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物理 学 ,由 于 它 在 自然 科学 中 所 具有 的 主导 作用 ,在 人 类 文明 史 中 , 特 别 是 在 人 类 物 
质 文 明史 中 ,占据 着 极其 重要 的 地 位 .经 典 物 理学 的 诞生 和 发 展 曾经 直接 推动 了 欧洲 物质 
文明 的 长 期 飞跃 , 20 世纪 初 诞生 并 菠 勃 发 展 起 来 的 近代 物理 学 ,又 造 台 了 上 个 世纪 物质 
文明 的 辉煌 . 自 20 世纪 末 到 21 世纪 初 的 当前 时 代 , 物 理学 正在 以 空前 的 活力 ,广阔 深入 
地 开创 着 向 化 学 、 生 物 学 、 生 命 科 学 、 材 料 科 学 信息 科学 和 能 源 科 学 渗透 和 应 用 的 新 局 
面 . 在 本 世纪 里 ,物理 学 再 一 次 直接 推动 新 一 轮 物质 文明 飞跃 的 伟大 进程 已 经 开始 . 

但 是 ,发 展 到 目前 的 物理 学 宽广 深厚 ,累积 的 知识 浩瀚 无 圾 .教授 和 学 习 物 理学 都 是 
一 个 相当 艰苦 而 漫长 的 过 程 . 在 这 个 漫长 过 程 的 许多 环节 中 ,做 习题 是 其 中 必要 而 又 重要 
的 环节 . 做 习题 是 巩固 所 学 知识 的 必要 手段 .是 深化 拓展 所 学 知识 的 重要 练习 ,是 锻炼 科 
学 思维 的 体操 . 习题 对 于 教师 和 学 生 双 方 都 是 重要 的 ， 

然而 ,和 习题 有 关 的 事 都 是 很 不 起 眼 的 事 . 在 有 些 人 眼光 中 ,求解 和 编纂 练习 题 是 全 
部 教学 活动 中 相当 次 要 的 环节 . 习题 集 也 确实 是 所 有 著作 中 “最 低层 ”的 ,大 约 只 有 “傻子 ” 
们 才 肯 做 的 事 .“ 聪 明 人 ”常会 找 诸 如 习题 集 不 应 当 出 之 类 的 理由 ,光明 正大 地 规避 掉 ， 

但 是 ,在 教授 和 学 习 过 程 中 ,只 要 是 需要 的 ,都 是 合理 的 ,也 总 得 有 人 去 做 才 行 .于 是 
我 们 编 委 会 的 这 些 人 ,本 着 甘 为 兢 子 牛 的 精神 ,平时 在 科研 和 教学 中 一 道 题 一 道 题 地 积 
累 ,现在 又 一 道 题 一 道 题 地 编审 ,花费 了 大 量 时 间 做 着 这 种 不 起 眼 的 事 . 大 家 觉得 ,这 件 事 
终究 是 教 与 学 双方 共同 需要 的 ,也 就 是 有 益 的 . 正如 一 个 城市 基础 建设 中 ,不 能 都 去 做 地 
面 上 的 摩天 大 楼 和 纪念 碑 等 “抢眼 球 ” 的 事 , 也 还 需要 做 诸如 修建 马路 .下 水 道 等 基础 设施 
的 事 . 

这 和 共 《 物 理学 大 题 典 ?的 前 身 是 中 国 科 学 技术 大 学 出 版 社 出 版 的 4 美国 物理 试题 与 解 
管 ) 从 书 (7 卷 ). 那 套 从 书 于 20 世纪 80 年 代 后 期 由 张 永 德 发 起 并 组 织 完成 ,内 容 包 括 普 
通 物 理 的 力 . 热 .光电 .近代 物理 到 四 大 力学 的 全 部 基础 物理 学 , 出 版 时 他 选择 了 “中 国 科 
学 技术 大 学 物理 辅导 班主 编 ” 的 署名 方式 . 和 目 那 套 丛 书 出 版 之 后 , 虽 历 经 10 余年 ,仍然 有 
不 断 的 需求 ,于 是 就 有 了 现在 的 这 套 从 书 - 一 《物理 学 大 题 典 》. 

现在 这 套 《 物 理学 大 题 典 ?丛书 的 内 容 , 除 继续 涵盖 力 . 热 . 光 . 电 .近代 物理 到 四 大 力 
学 全 部 基础 物理 学 内 容 之 外 ,还 包括 了 原子 核 物理 .粒子 物理 .凝聚 态 物理 、 等 离子 体 物 
理 、 天 体 物 理 、 激 光 物 理 、 量子 光 学 和 量子 信息 物理 等 内 容 . 就 是 说 ,追踪 不 断 发 展 的 科学 
轨迹 ,现在 这 套 从 书 仍 旧 大 体 涵盖 了 综合 性 大 学 全 部 本 科 物 理 课程 的 内 容 . 

这 次 重新 编审 中 ,大 部 分 教师 仍 为 原来 的 ,但 也 增加 了 一 些 新 的 成 员 . 这 次 出 版 经 大 
家 着 力 重 订 和 大 量 扩 充 , 又 耗 时 近 两 年 而 成 . 总计 起 来 ,这 套 丛 书 前 后 历时 近 20 年 ,耗费 
了 30 余 位 富有 科研 和 教学 经 验 的 教授 、 近 150 位 20 世纪 80 年 代 和 现在 的 研究 生 及 高 年 
级 本 科 生 的 巨大 辛劳 . 丛书 确实 是 大 家 长 期 共同 劳动 的 结晶 . 
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《物理 学 大 题 典 ) 中 包括 了 大 量 的 美国 物理 试题 . 一 般 说 来 ,美国 物理 试题 涉及 的 数学 
并 不 莹 难 , 但 却 或 多 或 少 具 有 以 下 特色 :内 容 新 宁 , 富 于 “当代 感 ”; 思 路 灵活 ,涉及 面 宽广 ; 
方法 和 结论 简单 而 实用 ,试题 往往 涉及 新 兴 和 边沿 交叉 学 科 ; 不 少 试题 本 身 似 乎 显得 粗糙 
但 却 抓 住 了 物理 本 质 , 显 得 “物理 味 ” 很 足 , 纵 观 这 些 , 我 们 次 切 感 到 ,这 些 题目 的 集合 在 一 
定 程 度 上 体现 了 美国 科学 文化 的 个 性 及 思维 方式 的 特色 . 惟 鉴 于 此 ,我们 不 恒 繁重 , 集 众 
多 人 力 而 不 层 , 耗 洲 长 岁月 而 不 轰 , 还 是 值得 的 . 

至 于 这 次 扩充 修订 所 增添 的 大 量 题目 ,也 是 本 着 这 种 精神 ,摘自 大 家 各 自 的 科研 工作 
成 果 ,或 是 来 目 各 人 的 教学 心得 , 实 是 点 滴 聚 成 ， 

这 里 要 强调 指出 ,对 于 学 生 , 确 实 有 一 个 如 何 正 确 使 用 习题 集 的 问题 . 有 的 同学 ,有 习 
题 集 也 不 参考 ,咬牙 硬 顶 ,一 个 晚上 自习 时 间 只 做 了 两 道 题 . 这 种 精神 诚 应 嘉 勉 ,但 效率 不 
高 ,也 容易 挫伤 学 习 积 极 性 ,不 利于 培养 学 习 兴 趣 :* 也 有 的 同学 , 逮 到 合适 解答 提 笔 就 抄 ， 
这 样 做 是 浮躁 的 .不 踏实 的 . 这 两 种 学 习 方法 都 不 可 取 . 我 们 认为 ,正确 使 用 习题 集 是 一 个 
“三 步 曲 ”过 程 :过 到 一 道 题 , 先 自己 想 一 想 , 想 出 来 了 自己 做 最 好 ;如 果 认 真 想 了 一 些 时 间 
还 想 不 出 来 ,就 不 要 老 想 了 ,不 妨 翻 开 习题 集 找 答案 ,看 懂 之 后 , 合 上 书 自己 把 题目 做 出 
来 ;最 后 一 步 , 要 是 参考 习题 集 做 出 来 的 ,就 用 一 两 分 钟 时 间 分 析 解 剖 一 下 , 找 找 自己 存在 
的 不 足 , 今 后 注意 . 如 此 “三 步 曲 ”下 来 ,就 既 有 效率 又 踏实 了 . 本 来 ,效率 和 踏实 是 一 对 矛 
盾 , 在 这 类 “治学 小 道 ” 之 下 , 它 俩 就 统一 起 来 了 . 总 之 ,正确 使 用 之 下 的 习题 集 肯 定 能 够 成 
为 学 生 们 有 用 的 “ 息 山 ”工具 . 

处 书 这 次 重 订 扩 充 工作 是 在 科学 出 版 社 胡 升 华 博士 的 倡议 和 支持 下 进行 的 . 没有 他 
的 推动 ,这 套 处 书面 世 是 不 可 能 的 . 同时 ,在 这 次 重 订 扩充 工作 里 ,我 们 得 到 了 中 国 科学 技 
术 大 学 的 部 分 教学 资助 ,以 及 编 委 会 中 郭 光 灿 和 周 又 元 两 位 院士 和 刘 万 东 教 授 的 支持 . 对 
于 这 些 宝 贵 的 支持 ,说 表示 深切 感谢 . 


本 卷 是 在 《美国 物理 试题 与 解答 ， 热 力学 与 统计 物理 学 》( 郑 久 仁 ,中 国 科 学 技术 大 学 
出 版 社 ,合肥 ,1986 年 ) 一 书 的 基础 上 完成 的 . 热学 和 热力 学 部 分 由 159 题 扩 充 为 246 题 ， 
统计 物理 部 分 由 208 题 扩 充 为 345 题 . 《美国 物理 试题 与 解答 .热力 学 与 统计 物理 学 ) 中 
的 题 , 主 要 选 目 美国 哥伦比亚 大 学 .加 州 大 学 伯克利 分 校 . 麻 省 理工 学 院 、 威 斯 康 星 大 学 、 
之 加 哥 大 学 .普林斯顿 大 学 .纽约 州立 大 学 布 法 罗 分 校 等 大 学 的 试题 与 习题 ; 解 题 的 人 有 
冯 平 . 王 海 达 、 张 正平 . 姚 德 民 、 贾 云 发 等 . 这 次 的 扩充 ,主要 取 自 我 们 多 年 在 教学 与 科研 中 
的 积累 ,并 参考 了 李 洪 芳 \ 汪 志 诚 、 李 政道 \ 朗 道 、 帕 斯 里 亚 等 人 的 热学 .热力 学 及 统计 物理 
著作 . 本 书 共 11 章 , 周 子 舱 主 要 承担 了 前 5 章 ( 热 学 和 热力 学 部 分 ) 的 工作 , 郑 久 仁 主 要 承 
担 的 是 后 6 章 ( 统 计 物理 部 分 ) 的 工作 . 我 们 在 习题 的 收集 、 草 拟 、 解 答 、 编 排 .筛选 ,补充 及 
审 校 等 过 程 中 ,投入 了 大 量 的 时 间 和 精力 ;期 望 通过 对 多 种 类 型 .多 种 条 件 下 的 问题 ,从 不 
同 角度 用 不 同方 法 的 处 理 , 能 让 读者 加 深 对 物理 内 容 、 物 理 图 像 . 量 级 及 精神 实质 的 理解 
和 掌握 ,获得 用 理论 解决 实际 问题 的 某 种 启示 ,使 本 书 能 成 为 读者 在 学 习 热学 .热力 学 . 统 
计 物理 时 可 资 利 用 的 一 份 资料 . 
编审 者 谨 识 
2005 年 5 月 
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题 意 机 和 览 
简 述 等 容 气 体温 度 计 、 温 差 电 偶 温 度 计 及 热 敏 电阻 温度 计 的 基本 原理 和 特点 . 
简 述 三 种 能 精确 测 温 的 温度 计 . 
道 尔 顿 温标 . 求 道 尔 顿 温度 + 与 摄氏 度 上 之 间 的 关系 . 
已 知 用 某 气 体 的 定 压 温 标 和 定 容 温标 测 得 的 温度 相等 , 求 气 体 的 状态 方程 . 
求 空 气 的 平均 摩尔 质量 .密度 及 各 组 分 的 分 压强 和 密度 . 
已 知 系统 4 和 C 以 及 B 和 CC 处 于 热平衡 时 满足 的 方程 , 试 由 热力 学 第 零 定 律 
求 系统 4、.B 及 C 的 状态 方程 . | 
求 双 金 属 片 因 热 膨胀 弯曲 时 的 曲率 半径 R. 
求 气体 迭 特 里 奇 状 态 方程 p(V 一 5) 一 RTexp( 一 a/RTV ) 的 第 二 和 第 三 位 力 系 
数 ， 
已 知 一 顺 磁 物质 的 (3 三 /97)。 和 (mV/3TD)a, 求 状态 方程 ， 
实验 测 得 某 气 体 的 (9V/3T)。 及 (9V/9p)7r, 求 状态 方程 及 c，. 
已 知 某 气 体 的 体 膨胀 系数 a 和 和 等温 压缩 系数 kr, 求 状态 方程 . 
两 个 热 容量 分 别 为 cl 和 cs 的 系统 , 热 接触 后 达到 共同 温度 Ty, 求 初 态 温度 
7 
证 明 co 一 c,==[p 十 (3U/3V)rj，(9V/3T),, 并 求 范 德 瓦 耳 斯 气体 的 比热容 差 ， 
已 知 范 德 瓦 耳 斯 气体 的 内 能 , 求 c, ,ep. 
已 知 一 个 固体 的 密度 ,质量 和 线 膨 胀 系数 , 求 cr 一 cv， 
求 理想 气体 绝热 自由 膨胀 后 的 温度 . 
求 理想 气体 在 等 温 膨 胀 过 程 中 所 做 的 功 及 绝热 膨胀 后 终 态 的 温度 . 
求 氮气 在 等 于 下 加 温 到 100C 时 吸收 的 热量 ,内 能 增加 量 及 对 外 做 的 功 . 
求 单 原子 分 子 理 想 气体 在 等 温和 等 压 膨胀 过 程 所 做 的 功 及 吸收 的 热量 . 
一 个 为 压缩 空气 而 设计 的 压缩 机 用 来 压缩 氮气 时 会 出 现 过 热 现 象 , 试 解释 之 . 
试 在 p-V 图 上 画 出 单 原子 分 子 及 双 原 子 分 子 理想 气体 的 等 温 压 缩 与 绝热 膨 
胀 过 程 图 ,比较 它们 做 的 功 的 大 小 . 
求 氨 气 在 等 压 过 程 和 绝热 脱 胀 过 程 中 吸收 的 热量 ,对 外 做 的 功 以 及 内 能 的 改 
变 . 
毛 气 与 氮气 的 混合 理想 气体 ,经 绝热 压缩 到 体积 减少 1% 时 ,气体 的 温度 和 不 
强 各 为 多 少 ? 
以 乙 力 F 推动 活 蹇 后 , 气 氏 内 的 气体 达到 了 新 的 平衡 . 求 气 体 的 温度 和 体积 ， 
以 及 内 能 和 烩 的 增 量 . 
压强 为 po 的 空气 流入 绝热 箱 内 , 求 当 箱 内 外 压强 相等 时 , 箱 内 气体 的 温度 和 
箱 内 气体 的 摩尔 数 . 
一 定 质 量 的 理想 气体 ,经 一 淮 静 态 过 程 从 状态 A 到 达 状 态 B. 试用 p-V 图 上 
的 图 形 的 面积 来 表示 系统 在 该 过 程 中 所 做 的 功 ,气体 内 能 的 增 量 及 吸收 的 热 
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量 . 
一 个 绝热 可 移动 活塞 把 气缸 内 气体 分 成 等 体积 的 A 和 B 两 部 分 . 缓慢 加 热气 
体 A ,活塞 移动 ,直到 气体 B 的 压强 为 3po, 求 气体 A 吸收 的 热量 Q. 
磁性 材料 在 等 温 过 程 和 等 磁场 过 程 中 都 使 磁 扎 增加 一 倍 , 求 外 界 所 做 的 功 , 且 
在 五 -AM 图 上 表示 这 两 个 过 程 . 
求 大 型 嵌 线 管 的 电功率 ,冷却 水 的 流量 以 及 电流 从 0 增加 到 设计 值 的 99% 所 
需 的 时 间 ， 
一 空气 泡 从 海底 浮 出 海面 , 求 在 上 浮 过 程 中 气泡 对 外 做 的 功 及 吸收 的 热量 . 
浮沉 子 下 沉 至 深度 及 时 ,外 压强 从 po 增加 到 2zo, 求 下 沉 速 订 wv. 
一 个 可 以 目 由 膨胀 的 氢气 球 在 上 升 过 程 中 所 受 的 浮力 是 否 变化 ? 它 最 多 能 挂 
多 少 重 物 ? 
一 个 不 可 膨胀 的 热气 球 , 试 求 热 空 气 的 温度 和 它 上 升 高 度 、 加 速度 之 间 的 关 
系 , 并 求 气球 在 平衡 高 度 附近 的 运动 规律 ， 
一 定量 的 气体 被 一 个 带 有 弹 赞 的 活塞 封闭 在 气 饶 内 , 求 当 气体 吸收 热量 QQ@ 时 
活塞 上 升 的 高 度 . 
打开 真空 容 右 的 活 门 ,让 大 气 冲 入 容器 内 , 求 冲 入 容器 内 的 气体 的 温度 和 体 
钢 棉 在 纯 氧 中 氧化 , 求 系 统 对 外 做 的 功 和 内 能 的 变化 . 
克 列 门 和 德 索 姆 测定 绝热 指数 7 的 实验 : 求 绝热 指数 7 和 压强 之 间 的 关系 . 
求 小 球 在 玻璃 瓶 口 内 做 绝热 振动 时 的 振动 频率 与 绝热 指数 之 间 的 关系 ， 
气体 在 等 温 压 缩 过 程 及 绝热 压缩 过 程 中 的 声速 . 
求 一 个 黑体 落 膜 对 黑体 辐射 的 屏蔽 作用 . 
加 入 热 膜 可 以 减少 辐射 损失 . 在 两 个 平行 平面 黑体 间 加 入 一 个 反射 率 为 RR 的 
平面 , 求 平衡 温度 和 净 能 流 的 变化 . 
求 两 块 温度 分 别 为 7 和 7 的 平行 板 之 间 的 能 流 . 如 果 在 两 板 之 间 插 入 块 
同样 的 黑体 板 , 求 能 流 W. 
一 个 球形 黑体 被 一 个 黑体 球 壳 包围 . 求 装 入 辐射 畦 前 后 ,球体 冷却 速率 的 比 
值 . 
由 太阳 常数 求 太 阳 表 面 的 温度 . 
由 地 球 表 面 温度 求 太阳 表面 的 温度 ,并 阐明 玻璃 房 内 的 温度 通常 大 于 地 球 表 
面 平均 温度 的 原因 . 
由 太阳 表面 温度 求 地 球 表面 的 温度 及 地 球 所 受到 的 辐射 压 . 
由 太阳 到 地 球 的 辐射 通 量 求 海王 星 的 表面 温度 . 
一 个 燕 气 机 工作 在 高 低温 热源 之 间 , 输 入 的 热量 Q 给 定 . 求 热机 所 做 的 最 大 
功 ， 
何谓 卡 诺 循环 ? 在 p-V 图 及 S-T 图 上 表示 之 ,并 给 出 卡 诺 热 机 的 效率 . 
有 两 个 同样 的 卡 诺 热机 ,其 工 质 分 别 是 1mol 单 原子 分 子 理 想 气体 及 1mol 双 
原子 分 子 理想 气体 . 求 两 个 热机 对 外 做 的 功 的 比值 W'/W. 
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有 两 个 全 同 的 但 温度 分 别 为 了 ; 和 了 ,的 物体 ,在 两 物体 间 运 行 一 卡 诺 热 机 , 直 
到 两 物体 达到 共同 温度 工 /, 求 热机 所 做 的 功 . 
水 力 机 输入 温度 为 了 T; 和 7 了, 的 等 量 的 冷 热 水 ,并 以 温度 工 旱 出 , 求 最 大 喷 出 速 
度 ， 
温差 发 电 和 落差 发 电 所 能 利用 的 能 量 不 同 , 试 比较 其 大 小 . 
热机 由 两 个 等 压 过 程 和 两 个 绝热 过 程 组 成 , 工 质 为 理想 气体 . 求 效率 , 
以 功率 为 W 的 泵 浦 从 河水 中 吸 热 给 建筑 物 供暖 , 求 建筑 物 的 平衡 温度 ,并 与 直 
接 供 热 进行 比较 ， 
由 煤 的 燃烧 发 电 得 到 电能 , 试 比较 用 电炉 加 热 和 用 热泵 加 热 对 民房 供暖 所 能 提 
供 的 热量 . 
空调 机 从 室内 吸 热 , 向 室外 放 热 . 求 空 调 机 的 效率 及 室内 能 达到 的 最 低温 度 . 
用 p-V 图 和 五-S 图 表示 卡 诺 致 冷 机 的 循环 过 程 ,并 求 外 界 所 做 的 功 . 
在 两 极 钻 一 口 深 并 ,以 井 底 和 地 面 环境 作 热 源 驱 动 一 个 热机 , 求 热机 效率 , 功 
率 P 二 10kW 的 电站 每 秒 能 由 一 40'C 的 六 产生 多 少 干 克 0C 的 水 . 
一 个 热机 从 温度 为 T 的 热源 吸 热 ,使 一 盒 空 气 的 温度 从 工 , 升 到 工 , 求 外 界 
对 热机 所 做 的 最 小 功 W. 
一 个 可 逆 热 机 从 温度 为 T; 的 一 定量 气体 中 吸 热 ,并 向 温度 为 Ti; 的 热源 放 热 ， 
求 热 机 从 气体 中 吸收 的 热量 ,气体 的 箭 变 及 热机 所 做 的 功 ， 
一 个 热机 工作 在 两 个 不 同 温度 的 热源 之 间 , 求 对 外 做 的 功 及 系统 的 精 变 ， 
lmol 理想 气体 从 (了 Ti,V 1) 状 态 变 到 (T，,V,) 状 态 , 求 炳 的 改变 量 . 求 由 绝热 膨 
胀 过 程 ,等 压 压 缩 过 程 及 等 容 加 热 过 程 组 成 的 循环 过 程 的 效率 . 
一 个 物体 的 炉 S=ACNVUD), 求 各 热力 学 量 . 若 有 一 热机 工作 在 温度 不 同 的 
这 样 两 个 物体 之 间 , 求 未 态 温度 工 y 的 范围 及 对 外 所 做 的 最 大 功 . 
用 电阻 经 加 热 水 , 使 水 漫 升 高 , 求 水 的 内 能 及 炉 的 变化 . 求 工 作 在 水 和 z= 
20 人 的 热源 之 间 的 热机 的 最 大 输出 功 . 
以 顺 磁 物 质 作为 卡 诺 致 冷 机 的 工 质 , 求 一 个 循环 中 吸收 的 热量 以 及 外 界 对 工 
质 所 做 的 功 . 
以 电容 器 的 充 放 电 构 成 一 个 循环 , 求 外 界 所 做 的 功 及 电容 器 的 dV /dT7. 
理想 气体 经 历 的 多 方 膨胀 过 程 ,等 温 压 缩 过 程 及 等 容 压 缩 过 程 构成 一 个 循环 ， 
求 循 环 过 程 中 所 做 的 功 和 和 多方 膨胀 过 程 中 所 做 的 功 之 比 . 
车 理想 气体 的 Y=7Y(T) ,证 明 该 气体 的 可 逆 卡 诺 循环 的 效率 保持 不 变 ， 
求 由 两 个 绝热 过 程 和 两 个 等 容 过 程 组 成 的 奥 托 循环 的 效率 . 
设 一 个 热机 工作 在 两 个 温度 和 比热容 都 不 同 的 物体 之 间 , 求 热机 最 大 的 输出 
功 . 
一 个 致 冷 机 工作 在 两 个 初 温和 热 容 量 都 相同 的 物体 间 , 使 一 个 物体 冷却 到 
T;, 求 所 需 的 最 小 功 . 
一 卡 请 循环 包含 有 气 、 液 两 相 的 转变 , 求 工 质 所 做 的 净 功 . 
大 在 循环 过 程 中 ,热源 的 最 高 和 最 低温 度 分 别 为 和 TT,, 证 明 该 循环 的 效率 
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不 超过 1 一 T:7/T 

一 个 可 首 致 冷 机 工作 在 两 个 Imol，25C 的 水 之 间 ,使 作为 冷 源 的 水 全 部 变 成 
oC 的 冰 , 问 热源 有 多 少 水 变 成 100C 的 水 蒸气 ,对 致 冷 机 需 做 多 少 功 ? 

一 可 逆 卡 诺 热 机 工作 在 两 个 物体 和 一 个 热源 之 间 , 求 当 热机 不 能 再 运行 时 , 热 
机 输出 的 总 功 及 热源 吸收 的 热量 . 

一 个 可 逆 热 机 工作 在 三 个 温度 不 同 的 热源 之 间 , 从 一 个 热源 吸 热 Q, 对 外 作 功 
W , 求 各 热源 吸收 的 热量 及 各 热源 的 炳 变 . 

以 热 辐 射 为 热机 的 工作 物质 ,利用 卡 诺 定理 , 求 辐射 场 的 能 量 密度 . 

比较 理想 致 冷 机 和 实际 致 冷 机 的 致 冷 系 数 , 燃 变 和 对 外 做 的 功 . 
1kg,0C 的 水 与 100'C 的 热源 接触 , 求 平衡 时 水 和 整个 系统 的 炉 变 , 欲 使 整个 
系统 的 燃 变 为 零 , 水 应 如 何 从 0C 变 到 100C.， 

求 1g, 一 196C 的 液 氮 和 1g,20C 的 氮气 之 间 的 米 . 

1g 原子 银 从 0 等 容 加 热 到 30C , 求 灶 变 ， 

求 氮气 在 等 压 膨胀 和 绝热 膨胀 过 程 中 对 外 做 的 功 ,内 能 及 炳 的 增 量 ， 

1 mol 理想 气体 的 体积 分 别 经 可 逆 等 温 脱 胀 与 自由 膨胀 从 Vi 增加 到 2V, 求 
气体 和 整个 系统 的 炉 变 . / 

很 快 拉动 活塞 ,使 气体 体积 从 Vi 瞬间 增加 到 VV,, 求 气体 的 温度 ,压强 及 炳 的 
在 快速 和 缓慢 地 推动 或 拉动 活塞 过 程 中 ,活塞 中 气体 的 AT,AU,AS 和 AP 的 
值 是 正 , 是 负 或 是 零 ? 

突然 移 走 隔离 气体 的 薄膜 , 求 气体 的 终 态 温度 及 炳 变 . 

一 根 均匀 棱 的 两 端 分 别 与 冷 .热源 接触 , 求 将 热源 撤离 后 要 的 粹 变 . 

求 混合 气体 在 绝热 压缩 过 程 中 温度 和 压强 的 变化 . 

用 打开 隐 板 和 拉动 半 透 膜 两 种 方法 使 气体 混合 ,分 别 求 出 气体 和 热 库 的 炉 变 . 
求 盐水 溶液 的 混合 粹 , 求 渗透 压 所 做 的 功 . 

求 辑 射 场 的 炉 ; 求 辐射 场 膨 胀 时 ,辐射 场 的 温度 本 和 半径 R 之 间 的 关系 ， 

求 一 个 系统 与 (1) 一 个 热源 ，(2) 多 个 热源 接触 后 ,系统 和 热源 的 炳 变 . 

用 热量 @, 炉 S 和 温度 了 定义 定 压 比 热 , 求 lkg,0C 的 水 与 一 个 或 多 个 热源 接 
触 后 水 和 热源 的 业 变 . 的 功 . 

一 个 温度 为 7, 的 物体 与 温度 为 Tj 的 热源 在 定夺 下 接触 而 达到 平衡 , 求 总 的 
灶 变 AS ,并 证 明 AS 汪 0. 

求 范 德 瓦 耳 斯 气体 在 自由 膨胀 中 的 精 变 . 

由 固体 的 状态 方程 和 比 热 , 求 固体 的 内 能 、 粹 和 c。 

求 均匀 铜 杆 在 4 种 不 同情 形 下 的 粹 变 . 

已 知 某 物质 内 能 只 是 温度 的 函数 ,日 a<1, 求 在 恒 压 下 , 当 温 度 由 7, 变 到 人 
时 该 物质 的 焕 变 . 

求 弹 入 从 振动 到 最 后 静止 的 过 程 中 宇宙 的 精 变 ， 

钢 壮 内 的 高 压 氮 气 缓慢 流入 一 个 空 的 气球 中 , 求 钢瓶 内 外 气体 的 炉 和 内 能 的 
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绝热 圆 简 内 ,活塞 两 边 气体 的 温度 不 相等 , 求 热平衡 前 后 气体 的 箭 变 . 
体积 为 Vi 的 平衡 辐射 场 ,经 反射 进入 体积 为 V, 的 空 腔 中 , 求 终 态 辐射 场 的 温 
度 及 炳 的 增 量 . 
范 德 瓦 耳 斯 气体 经 历 自由 膨胀 , 求 AU ,AT,AS 及 分 子 吸 引力 所 做 的 功 A 
理想 气体 经 历 不 可 道 等 温 膨 胀 过 程 , 求 气体 和 热源 的 焕 变 . 
(1) 求 在 T-S 图 中 为 一 直角 三 角形 的 循环 过 程 的 效率 ;(2) 求 两 种 不 同 液体 
混合 前 后 的 箭 变 ， 
已 知 一 根 塑 料 要 的 张力 和 热 容 量 , 求 桂 的 粹 S$=SCT,V), 绝热 拉 伸 时 , 棒 的 温 
度 是 上 升 还 是 下 降 ? 
设 一 条 橡皮 带 的 张力 了 =A(DT, 和 且 4>0, 证 明 内 能 U 只 是 温度 的 函数 , 晶 (3 
97/137)7<<0. 
证 明 :z-Y 图 上 的 两 条 绝热 线 不 相交 . 
用 热力 学 第 二 定律 证 明 存 在 光 压 ， 
指出 哪 类 系统 满足 所 列 的 热力 学 条 件 ， 
奢 已 知 某 种 理想 气体 的 炉 SSC(n,U,V), 求 c, 和 c,, 求 bp 恒定 时 的 能 量 密度 . 
证 明理 想 气 体 的 定 压 比热容 cp==c, 十 ,证 明 在 绝热 过 程 中 有 关系 pV = 常数 . 
求 简单 气体 的 比 热 差 c, 一 c，、 
已 知 某 物 质 的 状态 方程 及 内 能 方程 , 试 确定 方程 中 的 常数 . 
证 明 市 流 膨胀 过 程 是 等 灼 过 程 ,是 (3 了 T/9p)ny 二 V(Ta 一 1)/e,. 理想 气体 能 否 通 
过 节 流 致 冷 ? 
求证 :绝热 减 压 降 温 系数 A 与 焦 - 汤 系 数 py 之 差 上 一 wp 一 TY/c 0 
求 理想 气体 的 自由 能 , 求 气体 在 等 温 膨胀 过 程 中 所 做 的 功 ， 
讨论 范 德 瓦 耳 斯 方程 中 参数 a,b 的 物理 起 源 , 求 范 氏 气 体 在 等 温 膨 胀 过 程 中 自 
由 能 和 内 能 的 变化 . 
已 知 某 系 统 的 吉 布 斯 函数 G(T,z), 求 定 压 比热容 c，. 
若 一 个 物体 的 压强 为 ,温度 为 了 , 则 (3 (放出 的 热量 )/3p)r=T(9V/3T)，、 
证 明 3(T,S)/9 (zx,y)=3(p,V)/9 (x,y),， 并 由 此 导出 麦克 斯 书 关系 式 ， 
证 明 等 压 膨胀 系数 a, 等 容 压 缩 系 数 p, 等 温 压 缩 系数 x 与 相应 的 绝热 过 程 量 
之 比 为 a/a,= 二 1 一 7;B8/B,=1 一 7Y-l,x/w, 二 7. 


， 9 了 aa aT 一 | 2 22| 加 
对 于 pV 了 系统 ,证 明 (cs 一 cw) 3 二 [3] 7) A 


已 知 一 个 系统 的 吾 布 斯 函数 G(T,p), 求 系统 焰 的 表达 式 ， 

某 物质 在 为 5。 的 膨胀 过 程 中 做 功 W。=ASoln (V/V 0) ,温度 人 一 4C7A7 ) 
"(S/So)", 求 该 物质 的 内 能 和 压强 ,及 在 业 为 S 的 膨胀 过 程 中 物质 所 做 的 功 . 
已 知 某 种 气体 的 状态 方程 及 气体 在 了 一 co 时 的 热 容 量 CY(T) , 求 该 气体 的 自 
由 能 下 ,并 导出 57,S, 鼠 和 G 的 表达 式 . 

二 计算 范 德 瓦 耳 斯 气体 的 热膨胀 系数 ,cp 一 cv 以 及 气体 在 工 不 变 ,体积 从 T， 
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变 到 V,; 的 过 程 中 的 灶 变 $: 一 91， 
黑体 辐射 , 已 知 辐射 场 的 压强 p= 二 wu/3, 求 辐射 场 的 能 量 密 度 w==aT. 
试 求 平衡 辐射 的 定 容 比热容 c,, 定 压 比 热 容 c， ,以 及 co 一 c， 
一 个 系统 的 cv 及 p 给 定 , 求 系统 的 内 能 , 焕 及 吉 布 斯 函数 . 
已 知 水 的 膨胀 系数 , 求 水 从 表面 流 到 贮 水 池 底 时 温度 的 改变 . 
lg,20C ,压强 10'atm 的 水 经 多 孔 塞 后 压强 降 为 latm , 求 出 射 水 的 状态 ， 
液体 表面 膜 的 表面 张力 系数 c=c(T) ,上 且 do/d7T 一 0, 问 在 等 温 膨 胀 时 是 吸 热 
还 是 放 热 ? 在 绝热 膨胀 时 是 升温 还 是 降温 ? 
已 知 弹性 弦 的 弹性 系数 , 线 膨 胀 系 数 和 热 容量 , 求 弦 的 热力 学 基本 方程 . 当 弦 
可 道 等 温 拉 伸 时 所 做 的 功 W, 以 及 AF,AU,AS 和 Q. 
讨论 橡皮 带 拉 伸 时 , 炉 是 增加 还 是 减 小 ? 线 膨 胀 系 数 a 是 正 的 还 是 负 的 ? 
以 的 一 端 挂 一 个 重 物 矿 , 当 给 棒 加 热 5Q 时 , 求 棒 长 的 变化 6L. 
求 弹性 圆柱 体 的 炉 , 并 给 出 棱 等 温 拉 伸 时 吸收 的 热量 和 绝热 拉 伸 时 温度 的 改 
已 知 橡 皮 筋 (9377/az)s>0, 求 (93S/az)r 和 (3U/9zx)s 的 符号 ， 
已 知 橡皮 带 的 张力 上 一 4T(z/o 一 6/z2) ,Ca 为 常数 , 求 玉 ,S 以 及 橡皮 带 从 
绝热 拉 伸 到 1. 546 时 末 态 的 温度 ， 
一 个 系统 由 一 导热 的 ,可 移动 的 活塞 分 隔 成 体积 相等 的 两 部 分 的 理想 气体 组 
成 ,两 部 分 气体 的 温度 和 压强 不 相等 , 求 平衡 时 气体 的 温度 、 压 强 和 总 炳 的 增 
量 ， 

气 和 人 毛 气 被 一 活塞 隔 开 ,初始 时 两 边 气体 的 压强 不 相等 , 求 平 衡 时 系统 的 温 
度 、 体 积 比 . 烂 变 ,以 及 去 掉 活 蹇 后 的 附加 炳 增 . 
一 个 绝热 系统 由 可 移动 活塞 隔 开 的 两 部 分 温度 相等 ,但 是 体积 和 压强 不 相等 
的 理想 气体 组 成 , 求 平 衡 时 气体 的 温度 、 压 强 、 总 粹 和 总 内 能 的 改变 . 
当 长 须 瓶 内 的 生 牛 奶 由 于 奶油 上 浮 和 牛奶 下 沉 而 分 离 时 , 瓶 底 的 压力 是 增 大 
还 是 减 小 ? 
求 绝 热 大 气 模型 下 的 co(z) 和 户 (z>)， 
求 在 等 温 大 气 模型 下 的 n(z) ,估计 半数 分 子 处 于 其 下 的 高 度 , 并 证 明 在 绝热 
大 气 假设 下 温度 随 高 度 增 加 而 线性 减 小 . 
假设 大 气 绝 热 上 升 , 且 在 z 小 时 有 P= 二 po(l 一 az),T 一 To(1 一 Bz), 求 a 和 8p. 
分 别 求 等 温 大 气 和 绝热 大 气 下 的 dp/p, 并 且 求 在 绝热 大 气 假设 下 的 dT /dz 
和 p(z). 
证 明 引 力 场 中 的 等 离子 体 必须 加 一 均匀 电场 E= 一 (Am, 一 m.)g/(l1 十 z) |e|， 
在 这 一 方程 对 太阳 也 成 立 , 试 估计 太阳 表面 的 电量 . 
由 自 旋 系统 的 自由 能 求 外 磁场 ,并 讨论 自由 能 的 凸 性 . 
阐述 绝热 去 磁 降 温 原理 ,以 及 限制 用 此 法 继续 降温 的 因素 . 
有 一 个 顺 磁 系 统 ,已 知 (95/3 如)+= 一 CH/T?, 求 磁化 强度 和 温度 的 关系 . 
茶 种 磁性 盐 的 磁化 率 和 比 热 已 知 ,初始 磁场 和 初始 温度 给 定 , 求 绝热 去 磁 后 系 
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统 末 人 态 的 温度 ， 
一 个 处 于 均 久 外 磁场 和 绝热 环境 的 顺 磁 系统 ,和 磁 垂 和 比 热 已 知 . 当 绝 热 去 磁 
时 ,使 温度 降 为 初始 温度 的 1/2, 问 初始 磁场 为 多 大 ? 
已 知 一 种 磁 介 质 的 磁 矩 和 内 能 的 表达 式 , 求 热 容 量 Ca 和 等 温 王 磁场 从 五。 恋 
到 已 ; 时 的 炳 变 . 
试 导 出 磁 致 伸缩 和 压 磁 效应 之 间 的 关系 .并 计算 当 磁 场 从 0 增加 到 五 时 因 磁 
致 伸缩 所 产生 的 体积 的 相对 变化 ， 
在 磁场 中 拉 伸 棒 时 产生 磁 惩 M=CLH/F, 求 当 磁 场 从 0 增加 到 已 时 , 棒 长 的 
相对 变化 ， 
写 出 电介质 的 热力 学 基本 方程 ,并 证 明 热 力学 关系 式 (9 P/a bp)rz 一 一 (9V/a 
EE)r,s 和 (9T/9)s 二 一 (T/Cg)，(3P/3T)z,E 是 电场 强度 ,P 是 电极 化 强度 . 
已 知 电介质 的 状态 方程 , 求 在 等 温 过 程 中 电场 强度 改变 时 电介质 吸收 的 热量 ， 
以 及 在 绝热 过 程 中 电场 强度 改变 时 电介质 温度 的 变化 . 
求 平 板 电 容 豆 在 等 温 过 程 中 , 当 电 势 改变 时 电容 器 吸收 的 热量 . 
一 个 电阻 在 恒温 下 通 以 电流 , 求 电 阻 的 精 变 ,电阻 和 环境 的 总 箭 变 , 电 阻 内 能 
和 目 由 能 的 改变 . 
求 通 以 氢气 和 和 氧气 的 燃料 电池 的 电动 势 . 
冰 水 混合 , 求 平衡 后 系统 终 态 的 温度 . 
厂 已 知 水 和 水 蒸气 在 latm 和 100C 下 的 精 , 求 水 的 汽化 热 , 水 的 炊 ,水 和 水 蔬 
气 的 育 布 斯 图 数 ， 
求 冰 在 溶解 成 水 时 对 外 做 的 功 , 以 及 内 能 和 炳 的 变化 . 
10kg ,20 人 的 水 与 一 10 忆 的 热源 接触 变 成 一 10C 的 冰 , 求 出 整个 系统 的 炉 变 . 
已 知 某 气 体 的 汽化 热 , 估 计 它 的 表面 张力 系数 . 
判断 所 列 命题 的 正确 与 错误 性 ， 
冰 、 水 和 水 蒸气 各 lg 处 于 水 的 三 相 点 , 当 吸 收 60cal 热量 后 ,总 体积 不 变 , 求 平 
衡 后 冰 ,水 和 水 蒸气 的 质量 各 为 多 少 ? 
一 个 热机 工作 在 ljkg,100C 的 水 和 一 抉 0C 的 大 冰 块 之 间 , 求 出 运行 终了 时 的 
水 温 ,溶化 的 冰 及 热机 做 的 功 各 为 多 少 ? 
在 27C 的 环境 和 2kg,0C 的 水 之 间 运 行 一 个 功率 为 50W 的 致 冷 机 , 问 需 要 多 
少时 间 才 能 将 水 全 部 冻结 成 冰 ? 
ikg 的 水 和 环境 同 为 25C , 现 欲 将 1kg 水 冻结 成 0C 的 六, 问 至 少 需 做 多 少 
功 ? 
一 理想 卡 诺 致 冷 机 ,以 5g/s 的 速率 将 0C 的 水 凝结 成 冰 , 并 把 能 量 传 给 30C 
的 房间 , 求 致 冷 机 传 给 房间 能 量 的 速率 和 所 需 的 电功率 . 
一 卡 刻 循环 以 某 种 气 液 共存 物质 为 工 质 , 试 导出 克拉 珀 龙 方程 ,并 求 出 氨 的 蒸 
气压 下 降 到 p, 时 的 氨 的 沸点 T,。. 
利用 卡 诺 循 环 证 明 :(1) 液体 与 它 的 燕 气 平衡 时 的 蒸气 压 方 程 为 dinp/dT = 
1/RT“;(2) 液体 的 内 能 密度 和 表面 张力 系数 之 间 满 足 关系 w= 二 rt- 一 Tdr/dT. 
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利用 气 液 两 相 共 存 时 气相 和 液 相 的 化 学 势 相 等 导出 克拉 珀 龙 方 程 和 蒸汽 压 方 
程 . 

证 明 水 的 冰点 随 着 压力 增加 而 下 降 , 并 估计 适宜 人 溜冰 的 最 低温 度 . 

画 出 HzO 的 p-T 图 , 标 出 三 相 点 ,临界 点 ,描述 沿 1= 一 1.0C 的 等 温 线 降 压 时 
发 生 的 行为 ,指出 相 变 点 的 压强 为 多 少 ?并 求 出 相 平 衡 曲 线 上 的 潜 热 方程 d 工 / 
dT. 

求 物 质 的 平衡 蒸汽 压 po 对 总 压强 p 的 依赖 关系 ,并 由 此 求 水 的 冰点 与 三 相 点 
之 差 了 一 7 

由 尸体 防腐 (embalmium) 新 物质 在 三 相 点 附近 沿 相 变 曲 线 的 行为 ,讨论 该 物 
质 的 不 寻常 的 和 违反 热力 学 第 二 定律 的 性 质 . 

利用 等 温 大 气 模型 求 海平 面 附近 水 的 沸点 随 高 度 的 变化 率 . 

一 个 圆柱 形容 器 内 的 物质 处 在 重力 场 中 ,上 部 为 流体 ,下 部 为 固体 , 当 温 度 下 
降 AT 时 , 固 液 分 界面 上 升 i, 求 液体 的 密度 mw 

求 固 液 两 相 平 衡 时 熔点 随 压 强 的 变化 率 , 并 求 地 球 表面 硅 酸 盐 的 熔点 随地 层 
深度 的 变化 . 

已 知 固 态 和 液态 氨 的 蒸汽 压 方程 , 求 氮 的 三 相 点 以 及 三 相 点 处 的 汽化 热 ,升华 
热 和 熔 解 热 . 

已 和 液 氨 在 两 个 不 同 讨 强 下 的 沸点 , 求 在 此 温度 范围 内 氨 的 平均 汽化 热 . 

求 两 相 平衡 曲线 的 二 阶 导 数 d?p/dT?. 车 一 个 相 为 气相 ,将 得 到 的 公式 简化 . 


某 物质 在 气 液 共存 时 经 历 一 个 循环 过 程 ,由 整个 循环 过 程 的 2 Ah 二 0， 


2viAs=0, 导 出 克拉 珀 龙 方程 , 潜 热 方程 和 蒸汽 压 方程 

证 明 蒸 汽 的 “两 相 平 衡 膨 胀 系数 "=V-IdVy/dT 一 YL 一 大 /RT)， 

了 一 10K 的 高 压 必 气 缓慢 泄漏 ,直到 容 莫 内 的 latm,4,. 2K 的 氮气 完全 液化 ， 
求 容器 内 氧气 的 初始 压强 . 

等 压 下 将 jmol,0 忆 的 冰 , 变 成 100C 的 水 燕 气 , 求 它 的 AU 和 AH. 

求 "He 在 0.02K 到 1.2K 范围 内 因 溶 解 而 产生 的 燃 变 . 

将 体积 为 V。 的 所 里 昂 在 等 温 下 压缩 到 VV , 求 液化 的 气 里 昂 的 质量 

A,B 两 容 寓 用 一 根 细 管 连接 ,在 4 中 引入 50mg 水 ,经 活 门 打开 和 关闭 以 及 
B 中 气体 温度 的 降低 和 升 高 等 操作 后 , 求 末 态 4,B 两 容器 中 的 水 蒸气 压强 和 
液态 水 的 质量 . 

英 风 的 形成 . 潮湿 的 空气 沿 山坡 上 升 并 且 产 生 降雨 ,空气 越过 山顶 后 再 沿 山坡 
下 降 变 成 干 热 的 禁 风 , 求 降雨 量 和 山 底 空气 终 态 的 温度 ， 

相 变 中 的 临界 点 和 三 相 点 的 定义 ， 

与 出 范 德 瓦 耳 斯 方程 ,解释 各 项 的 物理 意义 , 求 出 范 德 瓦 耳 斯 气体 的 临界 值 
PersVesd.. 

确定 范 德 瓦 耳 斯 气体 的 临界 点 ,阐述 如 何 画 出 麦克 斯 韦 建 议 的 物理 等 温 线 ,并 
证 明 犯 氏 气 体 的 c, 与 体积 无 关 ， 
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求 狄 特 里 奇 方 程 在 临界 点 处 pV /RT 的 值 . 

证 明 处 于 临界 点 上 ,物质 的 汽化 热 和 声速 均 为 零 ， 

求 范 德 瓦 耳 斯 气体 的 临界 点 ,并 给 出 以 约 化 变量 为 状态 变量 的 状态 方程 . 

刊 用 二 级 相 变 的 A7=0, 导 出 厄 伦 菲 斯 方程 dp/dT= (a 一 ey)/ (Kar 一 wpr)， 
表述 顺 磁 气体 的 居 里 定律 ,在 T->0K 时 它 需 作 何 修正 ? 

讨论 正常 相 入 和 超 导 相 S 之 间 的 相 变 , 求 相 变 潜 热 和 比 热 的 改变 
设 铁 磁 体 的 自由 能 = 一 jnHM 十 4(T 一 To)M’ 十 BM:, 求 磁 矩 M 的 平衡 
值 ,并 讨论 解 的 稳定 性 . 


求 克拉 黑 斯 函数 g 二 一 J/T 的 全 微分 表达 式 ,证 明 | ?六 | = 去 | 2 


9 /TV 
剖 |,， 
aN 
dU 37 1] 19N aU 1 
证 明 | 时 |， 一 | 于 |，= 志 只 | | 吕 | 
证 明 U= >， 3 十 3 以及 ww 一 2 十 5 


已 知 铁 在 了 <900K 及 了 >1400K 时 a 态 稳定 ,900K<T<1400K 7y 态 稳定 ， 
已 知 两 态 的 比 热 , 求 了 和 了; 处 铁 的 相 变 潜 热 志和 工 ; 

处 在 熔点 7,,p; 的 冰 , 经 绝热 压缩 到 达 状 态 Ty, pj. 证明 溶解 的 冰 的 百分数 
Xz 二 一 (sy 一 5)/(s"y 一 s'y) ,并 求 工 与 冰 的 cs,a' ,Li 的 关系 . 

证 明 在 7 一 定时 ,能 够 处 于 两 相 平 衡 的 两 个 状态 4 和 B 必定 处 在 曲线 4 和 
Fs 的 公 切 线 上 ， 

低温 下 两 个 容器 的 液 氨 用 毛细 管 连接 , 求 平衡 条 件 . 若 两 容器 毛 的 压强 相同 ， 
但 温度 不 同 , 问 液 氮 如 何 流 动 ? 

由 两 组 元 组 成 的 理想 溶液 , 若 已 知 一 组 元 的 化 学 势 , 求 另 一 组 元 的 化 学 势 . 
两 种 纯 液体 在 等 温 等 压 下 混合 成 理想 溶液 , 求 混合 前 后 的 AG,AV ,AS ,AH 及 
AU. 

石 在 理想 溶液 中 溶质 是 非 挥 发 性 的 , 求 相 平 衡 条 件 ,饱和 燕 汽 压 及 (3T/3x)， 
求 NH; 分 解 反 应 中 的 平衡 常数 ， 

求 在 等 温 等 压 下 化 学 反应 的 反应 度 e 与 初 未 态 体积 的 关系 . 

利用 质量 作用 定律 , 求 星球 间 中 性 原子 的 电离 和 复合 反应 中 的 电离 度 & 与 个， 
p 的 关系 ， 

求 在 低 瘟 下 金属 中 自由 电子 气 和 晶体 的 c, 一 c, 与 7 了 的 关系 . 

求 带电 荷 为 g 的 肥皂 泡 的 内 外 压强 差 Ap 与 电势 站, 半径 > 的 关系 . 

求 表 面 张力 系数 为 a 的 肥皂 泡 的 内 外 压强 差 Ap 与 平衡 半径 ”及 内 部 空气 质 
晤 m 之 间 的 关系 . 

一 个 长 为 工 的 线 环 置 于 液 膜 上 . 当 环 内 液 膜 破裂 后 , 线 被 拉 紧 成 半径 为 RR 的 
册 环 . 求 液 膜 的 表面 张力 系数 . 

将 空气 等 温 地 压 入 肥皂 泡 内 , 求 外 界 所 做 的 功 . 
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冰 幅 下 的 水 .讨论 冰 巾 的 形状 ,下 陷 , 崖 浆 的 侵入 以 及 冰 幅 下 水 的 流动 . 
己 知 局 在 长 为 工 的 试管 内 糖 洲 液 的 初始 浓度 n(x,0), 写 出 n(x,z) 满 足 的 扩散 
方程 , 求 P2>0 时 的 解 azyt)， 
讨论 杂质 原子 在 晶体 中 的 随机 游 动 模型 和 扩散 方程 . 求 杂 质 原 子 在 1 时刻 移 动 
过 距离 4 的 概率 p(z,a) 和 扩散 系数 DD. 
两 个 容器 体积 相等 ,第 一 个 装 有 CO 和 N; 混合 气体 , 另 一 个 装 有 N, 气体 , 现 有 
一 长 为 L 的 细 管 将 两 容器 连接 , 求 1 时 刻 第 一 个 容器 内 CO 气体 的 分 压 . 
试 解释 平流 层 气 温 随 高 度 增 加 而 升 高 ,以 及 对 流 层 顶 声 波 强度 按 1/R 衰减 的 
原因 
由 花 央 罕 地 面 下 10cm 处 层 夜 温度 基本 不 变 , 求 花岗岩 的 热 导 率 的 最 佳 值 . 
由 于 周围 空气 的 对 流 导 臻 通过 玻璃 表面 的 热流 gcc(At)” ,由 玻璃 的 热 导 率 和 
室内 外 空气 的 温度 , 求 窗 玻璃 的 内 表面 的 温度 
湖面 的 水 温 接 近 0C , 当 湖 面 上 空气 温度 又 降 AT , 求 经 过 时 间 上 后 ,湖面 上 冰 
层 的 厚度 h(i). 
水 池 表 面 已 结 了 lcm 的 冰 层 , 冰 层 上 方 气温 为 一 20'C , 求 冰 层 厚 度 增加 的 速率 
和 冰 层 厚度 增加 一 倍 所 需 的 时 间 ， 
一 个 远离 太阳 系 的 黑体 小 行星 ,由 于 放射 性 ,行星 内 部 产生 恒定 的 热 产生 率 g， 
求 行 星 的 中 心 温 度 和 表面 温度 . 
有 一 根 长 为 L0， 内 、 外 半径 分 别 为 六 各 ,表面 温度 分 别 为 I 和 7, 的 管子 , 求 
管内 的 温度 了 (xr) 和 热量 的 损失 率 . 
求 导 热 材 料 中 的 局 部 精 增加 率 . 
一 根 铜 棱 的 两 端 ,分 别 连接 着 沸水 池 与 冰 池 . 求 达 到 稳定 态 时 体系 的 炳 增加 率 
及 冰 的 融化 速率 ， 
一 个 铁 球 加 热 到 100C ,然后 让 它 的 表面 温度 保持 在 0C , 求 冷却 15min 后 球 
心 处 的 温度 ， 
一 个 温度 保持 在 Ti 大 球 浸 在 温度 为 7, 的 无 界 液体 中 ,用 一 个 定 积分 表示 球 
外 任 一 点 > 在 上 之 0 时 的 温度 ,并 给 出 :>oo 时 的 极限 温度 表达 式 . 
一 个 房子 的 墙 由 水 泥 、 砖 和 木板 三 种 材料 组 成 , 当 室内 外 温度 给 定时 , 求 每 分 
钟 流 过 每 平方 米 墙 的 热量 . 
试 由 流体 力学 的 连续 性 方程 和 动量 方程 导出 声速 表达 式 , 并 求全 二 0K 时 自由 
电子 的 声速 . 
圆柱 形容 器 中 的 气体 被 一 活塞 封闭 , 当 作 用 在 活塞 上 的 力 随时 间 做 余弦 变化 
时 , 求 活塞 运动 速度 mw(t)， 
一 根 细 长 金属 棱 以 基 频 做 纵向 振动 , 问 在 何 种 频率 范围 内 振动 为 等 温 振 动 ? 
在 一 长 为 /的 管内 储 有 两 种 COs 气体 ,其 中 一 种 为 放射 性 气体 ,开始 时 放射 性 
气体 的 分 子 数 密度 有 一 梯度 , 求 每 秒 通过 管子 中 点 的 截面 的 放射 性 气体 分 子 
数 和 质量 . 
试用 量 岗 分 析 法 证 明 刚性 小 球 在 恭 性 流体 中 运动 时 所 受到 的 力 f= Anvr. 
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求 旋转 圆 简 黏度 计 测 得 气体 的 粘 滞 系 数 与 圆 简 的 转速 . 石英 丝 的 扭 角 和 圆 简 
的 尺寸 的 关系 . 
一 载 有 电流 的 金属 管 ,内 表面 维持 在 温度 T,, 求 达到 稳定 态 时 ,管内 的 温度 
T(r) 和 管 的 外 表面 的 温度 . 
容器 内 气体 被 一 个 带 有 面积 为 4 的 小 孔 的 隔 板 分 成 两 部 分 ,两 部 分 气体 有 相 
同 的 温度 ,但 压强 不 相同 . 求证 每 秒 通过 小 孔 的 气体 质量 为 M=~/p/2xRTA 
(pi1— p2). 
已 知道 路 的 网 格 分 布 . 求 从 格 点 4 一 步 一 步 更 接近 格 点 B 的 路 线 数 . 
一 节 电 池 可 处 在 正常 态 或 失效 态 , 处 在 正常 态 的 概率 为 p. 正常 电池 的 电动 势 
为 5, 失效 电池 的 电动 势 为 0. 有 NN 节 电 池 与 一 个 电阻 串联 . 试 求 电阻 消耗 的 平 
均 功 率 . 
某 经典 谐 振子 具有 确定 的 能 量 ,但 运动 经 常 被 随机 中 断 ,重新 开始 . 求 振子 出 现 
在 位 置 x 的 概率 密度 . 
“ 红 ”“ 绿 ”两 种 细菌 被 食 菌 物 随 机 吞食 ,但 “ 红 ”“ 绿 ”两 菌 的 总 数 保持 不 变 , 若 
否 食 无 选择 性 , 求 “ 红 菌 ” 的 生存 概率 . 若 以 1% 的 优势 选 吃 “ 红 菌 ”, 结 果 如 何 . 
原子 可 在 一 维 点 阵 上 随机 跳动 . 已 知 原子 的 初始 位 置 , 求 原子 在 入 次 跳动 后 的 
平均 位 置 及 原子 位 置 的 涨 落 . 
酬 汉 可 人 往 东 西南 北 四 个 方向 行走 . 求 他 走出 三 步 离 原 地 仍 不 超出 两 步 距离 的 概 
在 江 方 体 盒子 中 ,粒子 能 量 为 en) 二 nh 及 /2m 2 一 庆 十 好 十 对. 试 给 出 当 半 一 0， 
1,2,3,4 时 ,能 级 en) 的 量子 态 及 简 并 度 g(n). 
在 二 维 各 向 同性 谐振 子 势 中 ,粒子 能 量 为 e(n) 二 &0 十 nhy,n 二 ny 十 n,. 试 证 能 级 
的 简 并 度 为 g(n)= 二 nn 十 1. 
在 三 维 各 癌 同 性 谐振 子 势 中 ,粒子 能 量 为 ex)==60 十 nhy,n 二 nj 十 nn, 十 ns, 试 证 
能 级 的 简 并 度 为 g(x)= Gn 十 1) (n 十 2)/2. 
在 二 维 轴 对 称 谐振 子 势 中 , 若 y/v.=m,/m,, 试 证 :粒子 能 量 为 elji ,jy,j3) = 二 €。 
十 (ji/mr 十 jo/mz 十 13)E,, 式 中 0 人 mm 一 1,0 寺 用 mi 一 1,j 宇 0, 上 E, 二 
mhv; 能 级 的 简 并 度 为 g(j1,j2,j3) 二 (js 十 1) (js 十 1) 十 msjs(js 十 1)/2. 
在 三 维 各 向 异性 谐振 子 势 中 ,粒子 具有 简 并 能 级 吗 ? 为 什么 . 
每 个 粒子 的 能 量 只 能 取 两 个 值 6 二 0 和 6, 一 e 守 0. 求 体系 的 烂 S 及 温度 与 内 
能 的 函数 关系 了 (CD). 何 时 温度 了 一 OK, 正 负 温 度 系 统 接触 时 ,能 量 怎么 流动 , 
目 旋 量子 数 为 1/2 的 粒子 构成 定 域 粒子 系 . 求 体系 状态 数 与 总 自 旋 的 关系 ， 
由 具有 两 个 能 级 的 粒子 构成 的 粒子 系 ,从 热 库 吸 热 而 使 某 粒子 产生 了 一 次 跳 
跃 . 求 粒 子 系 及 热 库 的 精 变 . 求 粒子 分 布 函 数 . 
粒子 系 由 具有 两 个 能 级 的 粒子 构成 . 求 粒子 平均 能 量 的 最 大 值 . 求 体 系 的 炳 与 
上 能 级 占有 数 的 关系 . 
蓄 子 系 由 具有 两 个 能 级 的 粒子 构成 . 求 体 系 的 箭 与 能 量 的 关系 . 求 出 现 负 温度 
的 条 件 . 
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在 磁场 中 ,理想 顺 磁体 的 燃 为 S$=S。 一 CU:. 求 内 能 耳 数 U(T). 加 出 U-T 曲 
线 . 简 述 负 温度 的 产生 条 件 及 物理 意义 . 
目 旋 1/2 的 离子 从 顺 磁 问 铁 磁 转 变 时 ,mol 比热容 与 温度 的 关系 为 : 当 TT,/2 
之 了 之 To 时 ,c= 二 cmax (2T/To 一 1); 否 则 ,c=0. 这 是 一 个 高 度 简 化 的 理论 . 试 确 
年 Cmax 
原子 可 以 从 晶体 的 格 点 跳 到 晶体 表面 上 (Schottky 缺陷 ). 原子 在 表面 上 的 能 
量 比 在 格 点 上 的 能 量 高 w. 若 w 六 人 ,证明 晶体 表面 上 的 粒子 数 为 盖 = 
Nexp(—w/kT). 
晶体 间 际 位 的 个 数 与 格 点 个 数 不 同 ,粒子 在 间隙 位 的 能 量 比 在 格 点 的 能 量 高 
w. 右 粒 子 可 随机 占有 间隙 位 (Frenkel 缺陷 ). 求 间隙 位 上 的 粒子 分 布 函数 . 求 
晶体 的 箭 ， 
里 体 间 际 位 的 个 数 与 格 点 个 数 相同 ,粒子 在 间隙 位 的 能 量 比 在 格 点 的 能 量 高 
e. 厂 格 点 上 的 一 个 粒子 仅 能 向 8 个 最 近邻 间隙 位 跳跃 ,或 者 间隙 位 与 格 点 位 
无 关 , 求 晶体 的 精 . 计算 被 占 间 辽 位 与 间隙 位 总 数 的 比 . 
易 体 间 际 位 的 个 数 与 格 点 个 数 相 同 , 粒 子 在 间隙 位 的 能 量 比 在 格 点 的 能 量 高 
E. 厂 粒子 可 随机 占有 间隙 位 , 求 晶体 的 炳 . 求 间 隙 位 上 的 粒子 分 布 函 数 . 
在 分 子 链 受 到 拉力 时 ,每 个 分 子 都 在 其 取向 与 拉力 平行 及 反 平 行 时 分 别 具 有 
能 量 6 二 一 与 e 一 e. 求 分 布 函数 . 求 链 长 的 平均 值 , 方 均 根 值 . 何 时 给 出 胡 克 
定律 . 
在 分 子 链 上 ,每 个 分 子 都 在 其 取向 与 拉力 平行 及 反 平行 时 ,可 以 相应 地 具有 两 
种 不 同 的 能 量 . 求 分 子 链 的 烂 , 求 分 子 链 长 度 与 所 受 张力 的 关系 . 
在 分 子 链 上 ,每 个 分 子 都 因 其 取向 与 链 平行 及 垂直 而 具有 两 个 不 同 的 能 量 . 求 
分 子 链 的 箭 , 求 分 子 链 长 度 与 所 受 张力 的 关系 . 什么 情况 下 给 出 胡 克 定律 . 
体系 的 粒子 有 三 个 能 级 ,0，ei ,52， 并 且 &2 a>0. 试用 正则 系 综 导 出 体系 的 配 
分 函数 ,自由 能 及 炳 . 讨论 AT <e: 及 AT 六 el 两 种 极限 情形 . 
证 明 由 两 个 体系 构成 的 系统 的 配 分 函数 Z14, 等 于 两 个 体系 各 自 的 配 分 函数 之 
积 ;Z11s 二 21 * L2. 由 此 可 以 推 知 ,内 能 等 热力 学 量具 有 可 加 性 . 试 证 明之 . 
盒子 内 的 气体 遵守 经 典 统 计 . 盒子 与 粒子 的 吸引 作用 导致 在 盒子 中 心 附近 有 一 
个 束缚 态 , 能 量 为 盏 = 一 leV; 排 斥 作 用 阻止 粒子 逃逸 . 在 什么 温度 下 , 盒 内 压 
强 为 1atm. 
在 半径 为 R 的 球形 容器 中 ,气体 粒子 受 向 心力 了 吸引 . 求 自由 能 ,讨论 六 六 4 
与 JR<kT 两 种 极端 情况 , 气体 的 压强 请 及 精 S 与 温度 和 半径 R 的 关系 是 
什么 . 
利用 正则 系 综 , 证 明 体系 的 定 容 比热容 与 能 量 的 均 方 涨 落 有 关系 c,= 
(E—E)’/kT:. 
金属 表面 吸附 氮气 ,并 与 氨 气 处 于 热平衡 . 求 系统 的 配 分 函数 及 自由 能 . 求 金属 
表面 单位 面积 平均 吸附 的 原子 数 . 
气体 由 静止 质量 为 零 的 粒子 构成 . 试 求 该 气体 的 状态 方程 及 内 能 ,并 与 普通 非 
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相对 论 性 理想 气体 的 对 应 量 作 一 比较 . 
液 面 波 具有 色散 关系 w? 二 ok/p. 试 计算 热 激发 对 比 热 的 贡献 ,并 讨论 低温 极 
限 . 
一 拉链 只 在 前 ;一 1 个 节 相 继 打 开 后 , 节 s 才能 打开 . 一 个 开 节 有 g 种 状态 ,能 
量 为 &. 求 拉链 的 配 分 隔 数 . 求 e 污 kT 时 的 平均 开 节 数 . 讨论 是 否 存在 相 变 . 
证 明 : 在 ” 维 空间 中 ,辐射 能 量 EccT", 固 体 比 热 容 cccT72. 给 出 a,8 与 空间 维 
数 4 的 关系 , 求 单 原子 分 子 的 比 热 比 7 与 4 的 关系 . 
给 出 自由 能 下 与 经 典 统 计 配 分 函数 Z 的 定义 与 关系 . 证 明 体系 的 定 容 比热容 
Cc 一 上 TL9:(TlInZ)/9T?]y. 求 两 能 级 体系 的 2Z 与 c, 
证 明 体系 的 平均 能 量 五 = 一 (a InZ/39 BP)wv,2Z 是 体系 的 配 分 函数 . 求 丰 及 
(E 一 EE)?. 求 单 原子 分 子 理想 气体 能 量 的 相对 涨 落 . 
假定 Hei 液态 比 固态 有 更 大 的 mol 体积 ,液态 mol 烂 5S,:=YRT, 固 态 mol 炳 
来 自 核 自 旋 的 无 序 .在 低温 下 ,Hes 液态 与 固态 共存 , 试 画 出 p-T 曲线 图 . 
试 述 热力 学 第 三 定律 及 负 绝 对 温度 的 含意 . 两 者 有 了 矛盾 吗 . 给 出 一 个 负 温 度 确 
能 达到 的 例证 , 为 什么 在 经 典 热 力学 中 负 温 度 无 意义 . 
体系 有 两 个 粒子 ,每 个 粒子 具有 三 个 非 简 并 能 级 . 试 对 服从 经 典 统计 生 粒 子 可 
分 辨 及 不 可 分 辨 ,服从 费 米 统计 ,服从 玻 色 统计 等 四 种 体系 ,分 别 写 出 体系 的 
配 分 函数 . 
体系 有 两 个 粒子 ,粒子 能 量 为 6, 二 ne, 只 有 基态 n=0 双重 简 并 . 试 按 服从 费 米 
统计 , 玻 色 统计 , 玻 尔 兹 曼 统 计 , 且 粒子 可 分 辨 等 ,确定 体系 的 配 分 函数 和 组 
给 出 配 分 函数 Z 的 定义 . 求 体系 比热容 c, 与 323nZ/a B? 的 关系 . 对 两 能 级 体 
系 , 画 出 c, 与 了 的 关系 曲线 . 
体系 有 两 个 能 级 . 给 出 体系 处 于 激发 态 的 概率 及 体系 的 箭 . 画 出 两 者 与 温度 的 
关系 曲线 . 
系统 的 粒子 有 三 个 非 简 并 能 级 ,遵守 玻 尔 兹 曼 统 计 . 求 系统 在 T=0K 时 的 炳 


及 最 大 粹 ,最 小 及 最 概 然 能 量 , 配 分 函数 . 求 科 | dTC(T)/T,C(7T) 是 系统 的 
热 容 量 . 

粒子 不 可 分 辩 . 求 极端 相对 论 玻 尔 效 党 气 体 的 压强 . 灶 、 比 热 . 

分 子 具 有 平 动能 及 一 个 内 部 能 级 . 求 气体 的 自由 能 . 求 分 子 数 及 温度 相同 , 压 
唱 不 同 的 两 个 这 种 气体 的 总 箭 . 求 这 两 个 气体 混合 时 的 箭 变 . 若 两 气体 压强 也 
相同 ,结果 如 何 . 

试 证 单 粒子 配 分 晴 数 z 一 neV ,no 一 (2rmkT/h2) ?是 量子 浓度 .车 体系 的 粒子 
只 有 两 个 能 级 . 求 体系 的 配 分 函数 、 化 学 势 . 自 由 能 、 炉 .压强 、 定 压 热 容 量 ， 
求 经 典 气体 的 化 学 势 . 被 表面 吸附 的 粒子 构成 二 维 气体 ,粒子 能 量 e=p?/2m 一 
eo,50 是 束缚 能 . 求 二 维 气体 的 化 学 势 . 求 单位 面积 吸附 的 粒子 数 与 气体 压强 
及 温度 的 关系 . 
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热学 .热力 学 .统计 物理 


气体 由 异 核 双 原子 分 子 构成 ,分 子 转动 惯量 为 了. 求 分子 转 动 对 比 热 的 贡献 ， 
讨论 高 温 与 低温 极限 . 

自 旋 1/2 的 粒子 构成 定 域 系 ,粒子 磁 和 所 为 jw. 有 外 磁场 五 . 求 体系 的 磁 矩 、 能 
自 旋 1/2 的 粒子 构成 定 域 系 ,粒子 磁 矩 为 yw. 有 外 磁场 鼠 , 求 体系 的 配 分 函 
数 、 粹 .能 量 、 磁 矩 的 平均 值 及 涨 落 量 . 在 给 定 的 温度 与 磁场 下 ,绝热 去 磁 会 发 
生 什 么 现象 . 

定 域 系 由 磁 偶 极 子 构成 ,它们 的 取向 可 平行 或 反 平 行 于 磁场 B. 求 体系 的 配 分 
项 数 、 比 热 容 .平均 磁 气 .证 明 居 里 定律 在 高 温 下 成 立 . 

目 旋 1/2 的 粒子 构成 定 域 系 ,有 外 场 . 由 S=kdn2Z 十 8E), 导 出 S=f 了 (H/T). 
说 明 绝 热 去 磁 能 致 冷 . 为 什么 只 在 极 低温 度 下 才 使 用 绝热 去 磁 制 冷 . 如 何 使 
T<OK., 

目 旋 1/2 的 粒子 构成 定 域 系 ,有 外 场 . 求 配 分 函数 . 求 在 强 场 及 弱 场 极限 下 的 
恼 , 求 绝 热 去 磁 后 的 温度 . 求 磁 化 强度 及 磁化 率 . 求 计 及 磁 矩 间 平 均 作 用 时 的 
目 旋 3/2 的 粒子 构成 定 域 系 . 引入 强 磁场 , 炳 如 何 改变 . 若 去 磁 , 温度 如 何 改 
变 . 大 固体 热 容量 为 C3Na8, 绝 热 去 磁 产 生 的 温度 变化 是 多 少 . 

在 光子 气体 中 ,有 和 角 频 率 为 w 的 光子 . 求 这 种 光子 的 数目 的 平均 值 及 方 均 根 
涨 落 . 后 者 总 比 前 者 小 吗 . 

对 保守 体系 , 写 出 相 空间 密度 p 的 连续 性 方程 , 证 明 保 守 体 系 的 炉 不 变 . 证 明 
阻尼 振子 的 箭 随时 间 误 减 ， 

三 角形 顶点 上 各 有 一 个 自 旋 1/2 的 粒子 ,相互 作用 哈密 顿 量 为 已 = 二 
(oli， 0 十 Or。0s 十 aa。on). 给 出 体系 的 总 日 旋 、 能 级 、 简 并 度 . 导出 配 分 函数 
Z. 

目 旋 1/2 的 粒子 排 成 一 行 , 最 近邻 间 有 相互 作用 . 求 体系 的 配 分 函数 . 

一 经 典 气 体 由 带电 粒子 构成 .证 明 该 气体 的 磁化 率 为 零 . 

证 明 :体系 的 和 目 由 能 三 与 温度 了 及 体系 的 配 分 函数 的 对 数 InZ 有 关系 下 一 
一 kTlnZ ,& 是 政 尔 效 曼 常 数 . 证明 玻 尔 兹 曼 气 体 的 自由 能 具有 可 加 性 . 


试 由 正则 分 布 证 明 ; 体 系 的 篇 5S 二 一 k2 ,oilnp,, 式 中 po, 是 体系 处 在 状态 * 的 
概率 . 

试 由 正则 分 布 证 明 : 由 N 个 粒子 构成 的 经 典 体系 遵守 广义 能 量 均 分 定理 ， 
2 已 /am 一 67T , 是 体系 的 哈密 顿 量 ,z;,zx; 是 广义 坐标 或 广义 动量 . 

试 由 广义 能 量 均 分 定理 证 明 : 由 N 个 粒子 构成 的 经 典 体 系 遵 守 位 力 定理 
2 9iF 二 一 3NET, 式 中 ,gq; 是 第 i 个 广义 坐标 ,F; 是 作用 在 自由 度 i 上 的 
力 ， 

试 由 位 力 定理 证 明 : 有 限 气体 构 型 在 7=cs/cy==5/3 时 ,总 内 能 等 于 总 动能 ， 
在 ”六 4/3 时 ,能 够 处 于 牛顿 引力 平衡 ， 
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题 意 要 览 " XIX * 


粒子 做 一 维 振动 ,恢复 力 正比 于 位 移 及 位 移 立 方 . 试 由 位 力 定理 求 体系 的 热 容 
量 . 

磁 偶 极 子 构成 定 域 系 ,$= 二 3LCM;，R) (Ms;，R) 一 (Mi。，M;)R’]/R; 是 两 个 磁 
偶 极 子 的 相互 作用 势能 . 在 4 二 MiM;/&TRI1 的 高 温 极 限 下 ,求偶 极 子 间 的 
平均 作用 力 . 

三 个 目 旋 构成 定 域 系 ,有 最 近邻 厢 合 ,有 外 场 . 列 出 体系 的 微观 态 、 能 级 、 简 并 
度 . 给 出 内 能 , 炉 及 磁 矩 的 极限 值 . 画 出 Cy(T, 瑟 =0) 一 TT 曲线. 求 配 分 函数 
及 磁 算 . 

自 施 点 阵 的 哈密 顿 量 为 太一 J ss 一 yaHo si. 求 自由 能 临界 温度 . 求 
磁 短 及 比 热 的 临界 行为 . 

求 硬 球 气 体 的 经 典 配 分 函数 及 内 能 . 由 量子 配 分 函数 能 得 到 相同 的 结果 吗 . 
经 典 气 体 的 粒子 间 有 刚 球 势 . 求 定 容 比热容 . 求 物 态 方程 的 位 力 展开 系数 . 
粒子 间 有 作用 势 B(x,;) = 47Vr5. 证 明 气 体内 能 U=apV 十 bNET, 给 出 a,6. 
原子 在 xz 轴 上 ,两 原子 间 的 作用 势 U(rz)==Uo[ Ca/zx)* 一 2Ca/x)'1. 遵守 经 典 
统计 . 求 U(z) 的 极 小 值 . 求 原子 间 的 平均 距离 及 线 膨 帐 系数 . / 
某 体系 最 多 有 一 个 粒子 ,每 个 粒子 具有 两 个 非 简 并 能 级 . 求 体系 的 巨 配 分 函 
数 ,平均 粒子 数 ,每 个 能 级 的 平均 占有 数 . 

某 体 系 最 多 有 两 个 全 同 粒子 ,每 个 粒子 具有 两 个 非 简 并 能 级 . 求 体系 的 巨 配 分 
畏 数 ,平均 粒子 数 ,每 个 能 级 的 平均 占有 数 . 

某 体系 最 多 有 两 个 费 米 粒子 ,每 个 粒子 具有 三 个 非 简 并 能 级 . 求 巨 配 分 函数 及 
平均 粒子 数 . 

某 费 米 气体 的 粒子 只 具有 一 个 非 简 并 能 级 . 试 证 ; 涨 落 量 (AN)?=N (1 一 NN)， 
式 中 AN==N 一 NN.， 

某 费 米 气体 的 粒子 具有 一 个 二 重 简 并 的 能 级 . 求 巨 配 分 函数 及 粒子 数 的 涨 落 
量 . 

某 费 米 气 体 的 粒子 具有 一 个 简 并 度 g=2 的 能 级 es, 并 且 如 果 两 个 状态 全 被 占 
住 , 则 气体 的 能 量 为 无 限 大 .证 明 气 体 的 平均 粒子 数 为 N 一 2/{exp[(e 一 j/ 
AT 了 ] 十 2). 
某 体系 是 具有 一 个 非 简 并 单 粒 子 能 级 的 玻 色 气体 . 试 证 明 涨 落 量 (AN): 二 
NITN), 式 中 AN=N 一 N. 

某 体系 具有 一 个 非 简 并 单 粒 子 能 级 , 遵守 仲 统计 (parastatistics ) ,这 里 最 多 有 
两 个 粒子 为 同一 个 量子 数 集 给 定 , 试 求 粒子 数 及 能 量 的 平均 值 . 


证 明 玻 尔 兹 曼 气 体 的 巨 配 分 函数 可 以 写成 与 =exp[>Jiexp( 一 sa 一 ge)] 
证 明 费 米 气体 的 巨 配 分 函数 可 以 写成 号 = 于 | ,[1 二 exp( 一 a 一 Be)1. 


证 明 玻 色 气体 的 巨 配 分 函数 可 以 写成 号 = 由 ,Di 一 exp(-e 一 pe)1- 
证 明 , 气 体 的 压强 ,体积 普 ,温度 与 气体 的 巨 配 分 函数 的 对 数 InS 间 有 如 
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热学 .热力 学 .统计 物理 


下 关系 ;pV 二 kT 了 ln 名 . 这 个 关系 是 统计 力学 与 热力 学 间 的 重要 桥梁 或 纽 市 . 
试 由 巨 正则 分 布 证 明 : 体 系 的 精 S 一 一 之 2,owmlnpw, 式 中 om 是 体系 具有 粒 
子 数 N, 处 在 状态 * 的 概率 . 

一 吸附 面 有 N 个 空位 . 在 吸附 面 上 ,粒子 具有 束缚 能 eo. 求 吸 附 气体 的 巨 配 分 
图 数 . 求 颖 盖 率 . 

吸附 在 金属 表面 上 的 分 子 构成 二 维 理想 气体 ,分 子 能 量 emv:/2 一 6 ,eo 是 束 
缚 能 . 求 吸附 分 子 的 化 学 势 . 求 单位 金属 表面 吸附 的 分 子 数 的 平均 值 元 

证 明 n 型 半导体 导 带 中 的 电子 数 密度 n 遵守 方程 nCNp 一 np) /np 二 (N./2)。 
exp (一 互 ;/AT)，NV。=2(2rokT 11)2 是 寻常 电子 的 “有 效能 级 密度 ”, 五 ;一 
匹 c 一 五 p 是 施主 的 电离 能 ， 

气体 的 玻 尔 兹 紧 分 布 吨 数 可 以 含 五 个 待定 参数 . 试用 气体 的 分 子 数 密 度 ,分 子 

平均 速度 及 分 子 的 平均 动能 确定 这 五 个 待定 参数 ， 

证 明 经 典 理想 气体 中 速率 小 于 最 概 然 速 率 的 分 子 数 与 分 子 总 数 的 比值 和 气体 

温度 无 关 . 求 这 个 比值 . 

求 经典 理 想 气 体 分 子 能 量 的 平均 值 . 方 均 根 值 . 最 概 然 值 ， 

求 经 典 理想 气体 两 个 分 子 总 能 量 的 概率 密度 及 平均 值 . 

求 热 发射 光 谱 的 谱 线 强度 , 谱 线 波长 的 平均 值 及 弥散 宽度 . 

看 分子 在 ” 维 空 间 中 的 平 动能 量 与 动量 的 * 次 方 成 正比 .证 明 : 关 系 式 pV = 

sU/n 适用 于 所 有 理想 气体 ,U 是 体系 的 与 分 子平 动 相 关联 的 能 量 . 

气体 分 子 与 器 壁 碰撞 时 把 能 量 的 a 部 分 传 给 器 壁 . 求 气 体 在 单位 时 间 传 给 单位 

面积 居 壁 的 能 量 . 

压强 为 p 的 气体 分 子 经 小 筷 演 流 后 打 在 半径 为 R 的 圆 盘 上 . 求 泻 流 分 子 施加 

在 圆 盘 上 的 力 ， 

未 蒸气 通过 小 孔 凝 结 在 收集 屏 上 , 求 屏 上 汞 的 质量 与 极 角 68 及 时 间 : 的 关系 . 
证 明 ; 气 体 在 单位 时 间 与 器 壁 单位 面积 碰撞 的 次 数 为 厂 ==nv/4,v 是 平均 速 
率 . 这 个 关系 同样 适用 于 理想 气体 及 粒子 间 有 相互 作用 的 气体 ， 

已 知 水 面 上 方 的 饱和 蒸汽 压 , 求 单位 时 间 从 单位 面积 水 面 蒸发 出 来 的 分 子 数 . 
证 明 :在 给 定 温 度 下 ,未 燕 气 被 迅速 抽 走 时 ,液体 的 蒸发 速率 > 与 平衡 蒸汽 压 
p 成 正比 ,在 温度 0C , 冬 的 平衡 蒸气 压 p= 二 1. 85X10-mmHeg. 试 估 计 y 的 数 
值 . 

气体 通过 y-z 平面 上 的 小 孔 4 泻 入 真空 ,证 明 泄 漏 速 率 为 A(np/2nm)", 求 

泻 流 气体 在 方向 上 的 速率 分 布 函数 , 在 进入 真空 后 ,气体 分 子 的 平均 动能 

有 无 变化 ? 

证 明 :经 典 理想 气体 的 两 个 分 子 的 相对 速率 的 平均 值 为 ww = 2 wv, 式 中 v= 

V8kT /rm 是 气体 分 子 的 平均 速率 . 

混合 理想 气体 由 两 种 分 子 组 成 ,温度 为 了 了 .两 种 分 子 的 质量 和 数 密 度 分别 为 

mn RK m,n2. 试 求 一 个 第 一 种 分 子 与 第 二 种 分 子 碰撞 的 平均 频率 . 
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一 一 一 一 


对 定 域 体系 ,证 明 炉 5 二 一 Nk ,PilnP;,P; 是 粒子 处 在 量子 态 i 的 概率 . 


对 玻 尔 兹 曼 气 体 ,证 明 炉 S$ 二 一 2;filInf; 十 Nk,f; 是 在 量子 态 i 上 的 占有 
数 . 

某 体系 由 具有 两 个 能 级 的 粒子 构成 . 求 体系 的 内 能 , 热 容 量 及 业 . 讨论 T 一 0K 
及 了 ~>co 两 种 极限 情形 . 

某 体系 由 具有 两 个 能 级 的 粒子 构成 . 求 体系 的 化 学 势 . 自 由 能 、 炉 .压强 及 定 压 
热 容量 . 

某 体系 由 具有 两 个 能 级 , 且 高 能 级 简 并 度 为 二 的 粒子 构成 . 求 体系 的 烂 和 热 容 
量 . 

试 证 明 :在 高 温 下 ,理想 气体 的 精 SCN,T,VY)=2.5NRE 一 NAin(CNA7) , 式 中 
1) 一 A/~/ 2rmzpAT 为 德 布 罗 意 热 波长 ， 

求 两 异种 气体 He 与 He: 及 两 同 种 气体 Het 与 He 在 混合 前 后 的 粹 变 . 

圆柱 形容 希 辟 有 经 典 理 想 气体 ,容器 有 一 个 可 以 上 下 运动 的 活塞 .在 活塞 上 奖 
然 放 一 重 物 , 求 气体 灶 的 改变 量 . 

一 系统 由 两 个 近 独 并 定 域 子 系 构成 . 求 系统 的 量子 态 数 ,平衡 分 布 ,内 能 , 炳 ， 
自由 能 及 化 学 势 . 

“量子 体积 ”Vo== (0h:/2rxmkT), 证明: 经 典 理想 气体 在 “量子 体积 ”内 的 平均 
粒子 数 远 少 于 一 . 

试 导 出 经 典 理 想 气 体 的 能 量 概 率 密 度 . 

体系 由 具有 两 个 能 级 的 粒子 构成 . 求 粒子 的 平均 能 量 及 体系 的 热 容量 . 讨论 
7 一 0 天 及 了 -一 co 两 种 极限 情形 . 

或 璃 的 任 一 原子 : 可 占 住 稍 有 差别 的 两 个 位 置 ,因而 可 有 两 个 能 级 土 4i. 若 A 
二 4 与 i 无关, 或 4 二 4, 求 玻璃 的 热 容量 . 讨论 7A 时 的 低温 行为 . 

在 低温 下 ,只 须 计 及 粒子 的 三 个 最 低能 级 . 苦 它 们 都 是 非 简 并 能 级 , 求 粒子 的 
平均 能 量 及 热 容 量 .证 明 温度 足够 低 时 ,高 能 级 是 “ 空 的 ” 

某 晶 体 具 有 两 个 格 点 ,两 个 粒子 . 每 个 格 点 有 三 个 能 级 . 求 晶 体 的 平均 能 量 及 
能 量 平方 的 平均 值 ， 

已 知 (1) 氢气 的 压强 、 体积 和 粒子 数 ;(2) 某 经 典 气 体 的 粒子 数 分 布 ;(3) 一 个 
以 己 定 速率 吸 热 的 样品 在 七 个 时 间 的 炉 ; 试 分 别 求 出 这 三 个 体系 的 温度 . 

写 出 与 氧 原子 内 部 能 级 对 应 的 配 分 函数 , 它 发 散 吗 ?这 一 性 质 是 否 与 能 量 零点 
的 选择 有 关 , 对 平均 能 量 有 何 影 响 . 如 果 氢 原子 是 处 在 一 个 容器 内 ,结果 有 何 
不 同 ， 

己 知 某 恒星 大 气 中 氧 原子 的 平均 动能 为 1. 0eV. 求 该 恒星 大 气 的 温度 . 求 氢 原 
子 第 二 激发 态 与 基态 的 占有 数 之 比 . 求 电 离 原 子 数 , 它 与 第 二 激发 态 占 有 数 
同 量 级 吗 ? 

大 气体 原子 有 两 个 内 部 能 级 .已 知 能 级 的 能 量 与 简 并 度 , 求 气体 比 热 . 

试 述 麦 殉 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 能 量 分 布 律 , 它 何 时 会 失效 . 若 在 某 处 的 大 气 密度 只 
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是 在 海平 面 处 的 一 半 , 求 该 处 的 高 度 . 

一 经 典 理想 气体 在 重力 场 中 , 试 求 它 的 等 容 比 热 . 讨论 7T-~>0K 及 T->co 时 的 
极限 . 

在 旋转 圆 简 中 ,气体 处 于 热平衡 ,遵守 经 典 统 计 . 写 出 旋转 参考 系 中 的 哈密 顿 
量 . 求 体系 的 配 分 函数 及 粒子 数 密 度 分 布 函数 . 

离心 吉 旋 转 的 时 间 足 够 长 ,器 内 粒子 的 分 布 已 达到 了 平衡 . 求 粒 子 数 密度 ” 与 
问 径 + 的 关系 . 

求 单 原子 经 典 理想 气体 分 子 的 最 概 然 速 率 .平均 速率 及 平均 速度 . 

用 粒子 数 密度 及 平均 速率 表示 出 经 典 气 体 在 单位 时 间 与 器 壁 单位 面积 碰撞 的 
次 数 ， 

在 氢气 中 混 有 少量 钠 蒸 气 . 估计 钠 谱 线 5896A 的 多 普 勤 展 宽 及 碰撞 展 宽 . 
热电 子 气体 经 小 孔 形 成 的 电子 流 , 进 入 一 个 电势 为 U 的 减速 电场 . 求 单位 时 
间 穿 过 这 一 电场 的 电子 数 ， 

电子 从 温度 为 800C 的 表面 蒸发 ,表面 外 的 钠 正 离子 数 为 钠 原 子 数 的 一 百倍 ， 
所 原子 数 是 氯 负离子 数 的 一 百 万 倍 . 钠 的 电离 势 = 5.1V. 求 氯 的 电子 亲 和 
势 . 

热 等 离子 体 由 正 负 离子 构成 . 求 库仑 相互 作用 的 力 程 . 

气 化 钾 是 无 色 透 明 的 离子 晶体 . 求 禁 带 宽度 , 热 容量 . 讨论 其 磁性 . 

量子 磁 侦 极 子 可 有 两 个 取向 . 求 磁 偶 极 子 体系 的 平均 磁 矩 . 求 总 磁 矩 为 零 的 概 
一 顺 磁 固 体 由 入 个 自 旋 量子 数 为 ;的 粒子 组 成 . 粒子 在 格 点 上 固定 不 动 . 试 
求 (1) 配 分 函数 ;(2) 内 能 ;(3) 热 容量 ; (4);(5) 磁 和 矩 ， 

在 磁性 粒子 的 稀 溶 液 中 ,如 果 磁 侦 极 子 可 以 任意 取向 ,或 只 能 有 两 个 取向 ; 求 
磁化 率 . 

在 温度 了 二 4000K ,化 学 反应 Hp 十 e 达到 平衡 . 写 出 气体 化 学 势 的 表达 式 . 
给 出 平衡 条 件 , 并 计算 电子 数 密度 . 估计 有 一 半 和 所 原子 被 电离 时 的 离子 浓度 . 
氢气 与 金属 在 了 二 300K 达到 热平衡 .已 知 金 属 锡 出 功 ww, 氨 原子 离 解 能 及 电 
子 亲 和 势 , 求 找到 H+ ,H?",H- 的 相对 概率 . 若 找到 后 两 者 的 概率 相等 ,四 一 ? 
大 mec ,但 氢 原 子 完 全 离 解 ,并 有 反应 e- 十 erre- 十 er- 十 e- 十 e+t 和 e- 十 
pe 十 p 十 e 十 e . 求 正 负电 子 的 化 学 势 . 求 气体 的 温度 . 

目 旋 1/2 的 原子 构成 刚性 晶 格 . 求 配 分 函数 ,总 磁 矩 及 炳 . 

一 顺 磁 物质 在 磁场 及 中 . 试用 经 典 统计 求 顺 磁 物 质 的 诱导 磁 矩 及 比热容 . 
原子 具有 固有 磁 抢 ,遵守 经 典 统计 . 求 磁 矩 与 磁场 平行 及 反 平行 时 的 概率 密 
度 . 求 高 温 及 低温 极限 下 的 平均 磁化 强度 与 磁化 率 . 

量子 磁 偶 极 子 可 有 2J 十 1 个 取向 . 求 配 分 函数 . 求 平均 磁化 强度 ,讨论 高 温 
极限 . 

已 知 分 子 的 电 偶 极 矩 . 忽略 量子 效应 , 求 分 子 的 电极 化 率 与 热 容 量 . 指出 能 忽 
略 量子 效应 的 条 件 . 
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极 性 物质 (例如 HCL,H2O 等 ) 的 分 子 有 永久 电 偶 极 矩 p. 奇 有 电场 玉 , 求 极 性 
物质 的 平均 极 化 强度 . 讨论 £7 了 污 pE 时 的 高 漫 极限 ， 
一 个 4C 电路 用 作 温 度 计 . 求 曲 声 电压 . 讨论 高 温 与 低温 极限 . 
在 一 维 势 场 中 ,粒子 具有 势能 g= ez 十 yx, 求 经 典 粒子 体系 在 这 个 一 维 势 场 
中 的 平均 能 量 . 讨论 高 温 及 低温 极限 . 
已 知 振 子 的 势能 为 V(x)= 二 cx: 一 gx 一 f/x. 求 非 谐 振动 项 对 热 容 量 及 平均 位 
置 的 修正 . 
已 知 双 原子 分 子 的 振动 能 量 为 6,==p:/2y 十 ag* /2 一 bq 十 cq*. 求 振动 配 分 限 
数 . 求 非 谐振 动能 量 项 对 热 容量 的 贡献 . 
求 二 维 量 子 转 子 体系 的 自由 能 、 炉 .内 能 及 热 容 量 . 讨论 高 漫 极限， 
求 经 典 异 核 双 原子 分 子 气体 的 热 容量 , 求 量子 异 核 双 原 子 分 子 气 体 的 配 分 函 
数 , 内 能 及 热 容 量 . 讨论 高 温 及 低温 极限 . 
一 气体 由 具有 平 动 ,转动 及 振动 自由 度 的 分 子 构成 .证明 气 体 的 热 容 量 等 于 这 
三 部 分 各 上 自 贡献 的 和 ,但 压强 只 与 平 动 有 关 . 
求 一 维 及 二 维 量子 谐振 子 的 配 分 函数 .平均 能 量 . 一 维 经 典 非 简 谐振 子 的 势能 
为 V(rz)==cx 一 gx'. 求 振子 的 热 容 量 及 平均 位 移 量 ， 
氧 分 子 中 两 原子 的 相互 作用 势能 为 VD{exp[ 一 2a(r 一 ro)] 一 2exp[ 一 a (7 一 
ro) |]}. 计算 分 子 转动 及 振动 开始 对 比 热 有 贡献 的 温度 . 求 = 25K ,250K， 
2500K ,10000K 时 的 定 容 及 定 压 比 热 . 
推导 双 原 子 分 子 气 体 振动 比 热 的 表达 式 . 讨论 了 >9 及 T96 时 的 高 漫 及 低温 
极限 ,0 二 hwo/k. 
求 一 维 量子 谐振 子 的 能 量 平 均值 及 涨 落 值 . 讨论 高 温 及 低温 极限 . 
量子 谐振 子 的 能 量 为 6==(m 十 1/2)AV-1, 求 体系 的 内 能 口 ,比热容 c,. 画 出 
((T) 友 c,(T) 章 图 .确定 体系 的 状态 方程 . 求 第 mx 个 能 级 的 振子 数 . 
开 核 双 原 子 分 子 气体 的 比 热 , 在 不 同 温度 范围 取 不 同 的 特定 值 , 如 图 所 示 . 试 
解释 之 . 求 温度 丁 一 20K ,100K ,300K 时 ,转动 对 比 热 的 贡献 . 
量子 转子 的 能 量 6)==j(j 十 1) 妈 /27, 简 并 度 gj 一 27 十 1. 写 出 配 分 函数 的 一 般 表 
达 式 ,证 明 在 高 温 下 , 求 和 可 用 积分 近似 . 求 内 能 及 热 容量 ,讨论 高 温 及 低温 极 
限 ， 
求 经 典 与 量 了 转子 体系 的 内 能 及 热 容量 . 讨论 低温 及 高 温 极 限 ， 
在 温度 为 20. 4K 的 液 氨 中 ,多 数 毛 分 子 都 处 在 转动 角 动 量 为 万 的 状态 . 解释 
之 . 

气温 度 从 1000K 迅速 冷 到 20K 时 ,分 子 核 自 旋 不 变 . 求 分 子 的 平均 能 量 . 
氧气 中 正 毛 分 子 数 和 仲 氨 分 子 数 之 比 与 温度 的 关系 如 图 所 示 ., 求 这 曲线 的 理 
想 表 达 式 . 求 工 =100K 时 的 函数 值 . 
求 出 仲 氨 分 子 及 正 氨 分 子 转 动能 级 的 第 -- 激 发 态 与 基态 间 的 能 量 差 £60, 与 
&bi. 求 氧气 在 温度 远 高 于 及 远 低 于 6,,8 时 的 定 容 比 热 容 . 求 卫 =0,/2 时 的 定 
容 比热容 . 
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在 “高 温 " 达 到 平衡 后 , 仲 氧 占 多 大 比例 . 在 低温 , 正 氨 几乎 全 部 转化 为 仲 氧 ,为 
什么 这 种 转变 释放 的 能 量 远 大 于 核 自 旋 改 变 时 释放 的 能 量 . 
"Ni 核 的 自 旋 1 一 1. 在 通常 温度 下 ,NN; 分 子 可 以 转动 ,但 不 振动 . 求 正 分 子 与 
仲 分 子 N; 的 相对 丰 度 . 讨论 T 了 一 0K 时 的 相对 丰 度 . 
摆 与 热 库 弱 耦合 . 求 摆 的 位 移 量 的 平方 平均 值 . 
线 的 两 端 固定 , 线 上 一 质点 绕 固定 轴 旋 转 , 与 环境 热平衡 . 求 线 所 受 张 力 . 
一 根 金属 丝 处 于 热平衡 . 求 金属 丝 中 点 位 置 的 涨 落 ， 
针 状 尘 粒 莫 浮 于 充满 气体 的 盒子 中 ,处 于 热平衡 . 尘 粒 角 动 量 与 其 对 称 轴 是 近 
于 平行 还 是 近 于 和 焉 直 . 解释 之 . 
氢气 的 温度 了 一 300K ,可 忽略 分 子 振动 . 求 氢 分 子 的 质心 速度 .转动 角速度 、 
定 容 及 定 压 mol 比热容 . 
热 噪声 , 一 个 电子 线路 与 环境 处 于 热平衡 , 求 通过 电感 的 方 均 根 电流 . 
右 zx 为 坐标 或 动量 ,粒子 能 量 玉 =az:, 试 由 玻 尔 效 曼 统计 证 明 单个 粒子 的 平 
均 能 量 无 =47 /2. 陈述 能 量 按 自由 度 均 分 定理 . 
仿 计 军 内 空气 的 分 子 数 与 能 量 . 多 少 热量 能 把 1mol 大 气 加 热 20C. 冰箱 做 多 
少 功能 使 1mol 大 气 降 温 2C. 
由 基本 原理 导出 费 米 - 狄 拉克 分 布 ,讨论 其 性 质 . 占有 数 是 能 量 的 函数 ;但 一 个 
能 级 的 能 量 与 能 量 零 点 的 选取 有 关 , 而 占有 数 与 能 量 零点 的 选取 无 关 , 这 是 否 
有 逆 盾 . 
试 证 ;在 费 米 能 级 附近 ,一 9 f/9e= 二 1/4kT, 式 中 ,了 f 是 费 米 - 狄 拉 克 分 布 油 数 .这 
样 ,温度 请 低 ,分布 函数 的 倾斜 度 |3 f/3e| 愈 大 . 
在 金属 内 部 ,电子 是 处 在 一 个 方形 势 阱 中 . 在 真空 二 极 管内 , 板 极 具有 负电 压 . 
试 从 泡 利 原理 出 发 ,导出 真空 二 极 管 的 电流 公式 . 
(1) 为 什么 费 米 - 狄 拉克 分 布 适用 于 金属 中 的 导电 电子 气体 ? 它 怎 样 修正 了 电子 
对 比热容 的 贡献 ?C2) 为 什么 热 发 射 产生 的 电子 气体 遵守 麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 统 
计 ， 
蜡 向 并 费 米 气体 的 逸 度 4 可 按 非 简 并 费 米 气 体 的 逸 度 y 展开 成 客 级 数 , 求 展开 
系数 . 求 弱 简 并 费 米 气体 的 化 学 势 和 巨 配 分 函数 . 
已 知晓 简 并 费 米 气 体 的 巨 配 分 函数 , 求 化 学 势 . 内 能 、 压 强 、、 自 由 能 及 蛤 . 


证 明 费 米 气 体 的 精 S 王 一 上 Dy [Finr 十 (1 一 了 0)ln(1 一 了 )j,fj; 为 单 粒 子 量 子 
仿 j 上 的 占有 数 . 求 在 f;<1 时 , 业 的 约 化 表达 式 . 
如 玉 声 子 遵 守 费 米 - 狄 拉克 分 布 , 固 体 比 热 的 德 拜 理论 会 给 出 什么 结果 . 
寿 气 体 的 两 个 单 粒子 态 的 差别 仅仅 是 具有 不 同 的 自 旋 = 分 量 , 则 这 两 个 态 不 能 
同时 被 占 住 . 试 导 出 这 种 气体 的 平衡 分 布 . 
试 述 防 尔 兹 曼 统 计 与 费 米 统计 在 基本 假设 上 的 区 别 . 按 两 种 统计 分 布 ,在 两 个 
温度 下 , 画 出 能 级 占有 数 与 能 量 的 关系 曲线 . 它们 对 金属 比 热 的 预期 与 实验 结 
未 古 否 一 致 . 
关于 室温 下 的 氟 气 , 铜 电子 气 , 半 导体 铺 中 的 电子 与 空 穴 的 浓度 等 问题 ,需要 
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由 费 米 分 布 导出 化 学 势 与 粒子 数 密 度 等 的 关系 ,证明 在 n 避 1] 时 , 费 米 分 
布 化 为 玻 尔 兹 曼 分 布 . 画 出 在 本 二 0K 及 了 =A/5 时 N 随 无 的 变化 图 . 
电子 可 以 是 处 在 目 由 状态 或 是 处 在 一 个 能 晤 为 e= 一 Es 的 东 缚 态 . 求 在 连续 
谱 处 的 态 密 度 . 求 低 温 近 似 下 的 化 学 势 及 自由 电子 数 密度 . 

试 证 能 量 比 化 学 势 高 4 的 量子 态 被 占有 的 概率 ,等 于 能 量 比 化 学 势 低 A 的 量 
子 态 不 被 占有 的 概率 . 对 给 定 的 态 密 度 ,给 出 确定 Aw 的 方程 ,w 怎样 随 了 变 . 
容器 内 有 正 负 电子 及 平衡 化 学 反应 ye*e+ 十 e-. 如 果 正 负电 子 数 相 等 , 求 化 学 
势 , 求 >mec? 及 Tmec? 时 的 电子 数 密度 ;如 果 正 负电 子 数 不 相等 ,电子 
化 学 势 w 和 0, 求 正 电子 的 化 学 势 及 在 tT 六 /之 mec: 时 的 净 电 荷 密度 ， 

对 高 温 极限 下 的 抗 磁性 ,量子 统计 与 经 典 统 计 的 结果 不 同 . 求 量 子 化 电子 能 级 
的 简 并 度 . 求 电子 气体 的 巨 配 分 函数 及 高 温 磁 化 率 . 

已 知 费 米 气体 的 粒子 数 及 体积 , 求 了 =0K 时 的 费 米 能 量 , 动 量 , 温 度 . 求 平均 
已 知 铬 的 质量 密度 及 费 米 能 , 求 电子 数 密度 .原子 数 密度 及 化 学 价 . 

证 明 :在 温度 7 OK ,三 维 电子 气体 的 内 能 6。 二 3Ner/5,er 是 费 米 能 量 ,求证 
体积 模 量 B= 一 V (9p/9V)r-o==10Eo/9V. 

在 -~ 个 理想 晶体 中 ,电子 能 量 为 (4k) 二 (a 十 bk:)'?. 求 态 密度 、 费 米 能 量 .能 


量 为 2Eks 二 4 ~ a 的 光子 能 在 带 间 直接 感应 光学 跃迁 , 试 计算 与 这 一 跃迁 相 
应 的 & 值 . 

已 知 电子 能 态 密度 为 也 (e>0)=D,D(e<0)=0. 求 了 Ts0K 时 的 费 米 能 量 ， 
在 T 关 0K ,导出 非 简 并 条 件 . 证 明 ,; 在 强 简 并 条 件 下 ,电子 比 热 与 温度 成 正比 . 
已 知 电子 及 中 子 气体 的 粒子 数 与 体积 , 试 计算 费 米 波长 与 费 米 能 量 . 

己 苔 资 米 能 量 , 试 分 别 对 非 相对 论 与 极端 相对 论 粒 子 , 求 费 米 气体 在 温度 了 T=: 
OK 时 的 平均 能 量 ， 

求 一 维 电 子 气 体 的 能 态 密 度 及 在 温度 TO0OK 时 的 费 米 能 量 . 

求 目 由 电子 气体 在 温度 了 0K 时 的 化 学 势 . 已 知 金属 中 的 电子 数 密度 ”一 
10”“ /cm , 试 计 算 电 子 在 温度 T=*0K 时 的 费 米 能 量 . 

求 电 子 在 温度 了 0K 时 的 最 大 动能 . 试 对 边 长 为 100 A 的 立方 体 铜 中 的 电 
子 , 求 第 -- 激 发 态 与 基态 间 的 能 量 差 , 并 与 能 量 k 了 在 T 了 ==1K 时 的 值 作 一 比 
较 . 
己 知 电子 气体 的 粒子 数 及 体积 , 求 气体 在 温度 Tz0K 时 的 能 量 及 压强 ,并 与 
分 子 运动 论 的 结果 做 一 比较 . 列举 两 种 不 能 用 经 典 统计 解释 ,但 可 用 量子 统计 
解释 的 性 质 ， 

已 知 金属 电子 气体 的 电子 数 密度 和 费 米 能 量 . 求 0K 时 的 等 温 压 缩 系数 . 
已 知 原子 的 质量 , 核 自 旋 及 核磁 和 矩 . 如 果 费 米 气体 在 温度 TOK 时 能 被 外 磁 
场 10 Gs 完全 极 化 , 求 粒子 数 密度 的 最 大 值 . 

一 个 费 米 气体 原子 核 模 型 ,假定 核子 是 在 核 体 积 内 自由 运动 的 强 简 并 费 米 气 
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体 . 试 计算 单个 核子 的 动能 ,以 MeV 为 单位 . 

一 个 极端 相对 论 电子 气体 ,温度 人 <:0K. 求 它 的 压强 与 能 量 及 体积 的 关系 , 要 
该 结果 近似 正确 ,N 与 V 应 满足 什么 条 件 ， 

求 强 简 并 费 米 气体 的 巨 配 分 函数 号 ==2(Ca,B,V), 巨 势 J=J(T,V ,py). 

已 知 强 简 并 和 费 米 气体 的 巨 配 分 卫 数 号 = (a,B,V), 求 化 学 势 、 内 能 、 夺 强 \ 自 
由 能 、 业 及 灼 . 

已 知 强 简 并 费 米 气体 的 巨 势 J]==J(T,V ,pj), 求 化 学 势 、 内 能 、 压 强 、 自 由 能 、 焕 
及 烩 ， 

已 知 强 简 并 费 米 气体 的 压强 的 表达 式 , 求 等 压 膨 胀 系数 、 压 强 系数 、 等 温 压 缩 
系数 及 等 温 弹 性 模 量 , 

已 知 强 简 并 费 米 气体 的 炉 及 压强 的 表达 式 , 求 绝热 这 程 方程 . 

已 知 强 简 并 费 米 气 体 的 粹 及 压强 的 表达 式 , 求 绝热 压缩 系数 和 绝热 弹性 模 量 . 
已 知 强 简 并 费 米 气体 的 炉 及 压强 的 表达 式 , 求 声速 . 

已 知 强 简 并 费 米 气 体 的 内 能 及 压强 的 表达 式 , 求 定 容 热 容量 . 定 压 比热容 及 比 
热 比 ， 

求 强 简 并 费 米 气体 的 Joule-Thomson 系数 及 反 转 曲线 方程 . 

在 温度 了 之 0K ,金属 被 拉 伸 . 求 拉 伸 后 ,电子 气体 的 费 米 面 ,能 量 及 温度 . 

一 种 粒子 具有 自 旋 1/2 , 磁 矩 j. 试 求 低 温 及 高 温 量子 磁化 率 ,并 与 经 典 磁化 
率 做 一 比较 ， 

求 裤 只 相 对 论 强 简 并 费 米 气体 的 巨 配 分 函数 和 巨 势 . 

已 知 极 痊 相对 论 强 简 并 费 米 气体 的 巨 配 分 函数 , 求 化 学 热 , 内 能 ,压强 ,自由 
能 、 丧 及 烩 , 

已 若 极 并 相 对 论 强 简 并 费 米 气体 的 巨 势 , 求 化 学 势 、 内 能 .压强 、 自 由 能 . 焕 及 
烩 . 
取 基 态 能 量 为 零 . 在 iT < 入 Am 的 低温 下 ,定性 讨论 能 量 、 比 热 容 . 业 、 自 由 能 及 
化 学 势 等 与 温度 之 关系 的 主要 项 . 

已 知 态 密 度 曲 线 . 在 温度 了 0K 及 T 关 0K 时 ,导出 电子 数 与 化 学 势 及 态 密度 
时 关系. 在 kp 的 低温 下 ,导出 化 学 势 与 温度 的 关系 . 

钠 的 电子 数 密度 为 n= 二 10”/cmi. 试 计 算 费 米 能 及 比 热 的 近似 值 , 以 eV 表示 ， 
国 出 三 维 电子 气体 在 波 数 大 空间 中 的 费 米 球 壳 . 确定 T=<:0K 时 的 大 的 最 大 值 
及 费 米 能 . 论证 电子 对 比热容 的 贡献 与 温度 成 正比 . 

困 出 金属 定 容 比 热 与 温度 的 函数 关系 . 为 什么 金属 自由 电子 对 比热容 的 贡献 
正比 于 温度 ， 

求 三 维 强 简 并 电子 气体 的 定 容 比热容 . 求 固定 磁场 中 自 旋 对 磁 矩 的 贡献 . 

已 知 电子 气体 的 N 和 了 , 盒 壁 为 无 限 高 势 垒 . 求 比热容 ,磁化 率 ,压强 及 平均 
动能 ， 

已 知 气 体 的 N 和 VV , 费 米 子 与 磁场 的 作用 能 为 十 ps 玖 . 求 在 温度 了 xz:0K , 费 米 
气体 的 化 学 势 .平均 能 量 . 压 强 、. 泡 利 自 旋 磁化 率 ， 
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;He 与 ‘He 的 混合 物 在 低温 下 分 成 两 个 相 , 均 近 于 强 简 并 费 米 气体 . 试 计算 费 
米 能 ,估算 浓缩 相 的 低温 比热容 . 求 升温 所 须 的 热量 ,在 两 相 转 变 中 所 吸收 的 
日 矮星 可 看 作 是 由 强 简 并 极端 相对 论 电子 气体 和 氨 核 构成 . 求 费 米 能 量 er ,内 
能 U 及 简 并 压强 p; 导 出 临界 质量 Mc 的 表达 式 . 

如 果 粒 子 数 密度 足够 大 ,中 微 子 星 可 看 作 是 极端 相对 论 强 简 并 费 米 气体 , 求 星 
体质 量 与 半径 的 关系 . 

一 日 矮星 含 强 简 并 电子 气体 . 敬 费 米 动 量 pr 二 mec/10, 求 电子 数 密度 及 压强 . 
一 日 矮星 由 极端 相对 论 电子 与 硅 离 子 构成 ,电子 数 密度 .二 14xn;, 求 电子 的 平 
均 能 量 . 奋 气 体 密 度 2=10"g/cm: ,T 了 一 108K ,离子 气体 遵守 玻 尔 效 曼 统计 , 试 
检验 平均 能 量 E, 污 Ei. 证 明白 矮星 质量 可 用 基本 物理 常数 表示 . 

在 日 矮星 半径 为 2X10*cm, 脉 冲 星 半径 为 10km ,都 具有 太阳 质量 2Xx 10”g， 
原子 完全 电离 , 求 费 米 能 . 如 温度 为 10K ,讨论 电子 及 核子 的 简 并 性 ， 

若 在 温度 了 <:0K ,反应 p 二 se 十 0.8MeV->n 能 发 生 , 求 最 小 电子 数 密度 . 估计 
中 子 星 密度 的 下 限 . 

假定 中 子 星 由 非 相 对 论 中 子 气 体 构成 . 中 心 有 一 质量 为 M ,半径 为 ro 的 重 物 . 
求 >>” 处 的 中 子 密度 . 

求 宇 宙 早 期 的 平均 粒子 数 密度 和 能 量 密度 , 求 它们 与 体系 尺度 的 关系 .车工 过 
10"K ,假定 电子 与 正 电子 间 无 作用 是 否 合 理 . 求 粒子 间 碰 撞 的 平均 自由 时 间 . 
一 个 气体 由 具有 两 个 能 级 1 与 2 的 玻 色 子 构成 .车 Ni/N,=2, 求 气体 温度 . 
证 明 非 相对 论 性 理想 气体 的 压强 上 = 2x/3, 极 端 相 对 论 性 理想 气体 的 压强 
Pp 二 uw/3, 式 中 二 U/V 为 内 能 密度 , 这 些 结 果 同 样 适用 于 理想 玻 色 气体 与 理 
想 费 米 气 体 . 


证 明 玻 色 气 体 的 焙 S= 一 2 [filnf; 一 (1 十 fi)ln(1 十 所)],f; 为 单 粒 子 量子 
态 1 上 的 占有 数 . 求 在 A<1 时 , 箭 的 约 化 表达 式 ， 

证 明 :在 粒子 间 平 均 距 离 d 远大 于 热 运 动 的 德 布 罗 意 波长 1 时 , 玻 色 分 布 化 为 
救 尔 人 歼 受 分 布 . 若 d 污 4, 试 求 粒 子 的 平均 能 量 ,要求 准确 到 一 阶 修正 量 . 

弱 简 并 玻 色 气体 的 逸 度 4 可 按 非 简 并 玻 色 气体 的 逸 度 y 展开 成 震级 数 , 求 展 
开 系 数 . 求 弱 简 并 玻 色 气体 的 化 学 势 和 巨 配 分 函数 . 

已 知 弱 简 并 玻 色 气体 的 化 学 势 及 巨 配 分 函数 的 表达 式 . 求 内 能 、 压 强 、 精 、 自 由 
能 及 烩 . 

一 个 容 紫 中 盛 有 强 简 并 玻 色 气体 ,容器 外 为 真空 , 求 单位 时 间 从 容器 小 孔 人 移出 
的 分 子 数 . 

简 述 M-B,F-D,B-E 三 种 统计 ,注意 它们 间 的 差别 及 与 粒子 全 同性 的 联系 . 在 
什么 情况 下 这 些 差 别 变 得 不 重要 . 在 什么 温度 范围 ,必须 用 量子 统计 处 理 二 维 
中 子 气 体 . 

求 玻 色 气体 在 低温 极限 下 的 内 能 与 热 容量 ,为 什么 可 把 玻 色 气体 的 低温 化 学 
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势 取 作 和 零 . 证 明光 子 气体 的 能 量 正 比 于 了 


若 动量 空间 中 的 约 化 密度 矩阵 是 对 角 和 矩阵 , 即 $( py ,ps) 二 了 f( pi) 6 ww 证明 
坐标 空间 中 的 密度 矩阵 的 对 角 元 素 为 常数 . 

确定 r 表象 中 的 单 粒 子 密度 失 阵 | (r). 求 自由 玻 色 子 的 pi(r) 在 TT.， 
证 明 ; 在 nn 维 空 间 中 ,辐射 能 量 EccT", 固 体 比 热 容 ccc .给 出 wp 与 空间 
维 数 n 的 关系 . 求 单 原 子 分 子 的 比 热 比 7 与 的 关系 . 

太阳 表面 温度 为 5500K ,半径 为 R,=7X10;km ,地 球 半 径 为 6. 37 Xx 103km， 
太阳 和 地 球 的 平均 距离 为 1. 5X10km. 试 估计 地 球 表 面 的 温度 . 

如 采 太 阳 像 一 个 直径 为 10'km ,温度 为 6000K 的 黑体 , 它 在 波长 3cm 处 的 每 
粮 周 带宽 内 发 射 的 微波 功率 是 多 少 ? 

导出 蔚 体 辐射 的 谱 辐 射 强度 7(4), 求 谱 辐射 强度 的 极 大 值 的 位 置 :及 总 辐 
射 强度 7 与 温度 了 的 关系 . 

求 黑 体 辐射 的 巨 配 分 范 数 号 = 号 (c,8,7); 求 黑体 辐射 的 压强 .内 能 、 、 定 容 
比热容 、 定 压 比 热 容 . 炳 及 自由 能 . 

光子 气体 的 化 学 势 是 多 少 , 确定 光子 数 密度 与 温度 的 关系 . 求 光子 气体 的 能 
谱 密 度 及 能 量 与 温度 的 关系 ， 

证 明光 子 气 体 的 压强 p= 二 U/3V. 求 内 能 U 与 温度 了 的 关系 . 

试 求 w 与 w 十 do 间 的 平均 电磁 能 密度 . 求 总 电磁 能 密度 与 温度 的 关系 . 
导出 经 典 电磁 辐射 的 Rayleigh-Jeans 公式 .导出 光子 气体 的 善 妆 克 公式 , 求 
小 孔 在 单位 时 间 辐 射 的 能 量 与 温度 的 关系 . 

求 光子 气体 谱 能 量 密度 取 极 大 值 时 的 圆 频率 . 该 角 频 率 在 绝热 膨胀 过 程 中 如 
何 变化 . 

He-Ne 激光 的 波长 为 6328 A ,弥散 角 为 10- 弧 度 . 面积 lcmz 的 黑体 与 He- 
Ne 激光 具有 相同 的 单 色 光 功 率 1mW. 求 黑体 温度 . 

证 明 :光子 气体 的 光子 数 N= 二 aV (4 本 /fc)’,a 是 一 个 无 量 纲 常 数 . 求 定 容 比 热 
与 温度 的 关系 . 

为 什么 宇宙 膨胀 是 绝热 过 程 不 是 等 温 过 程 . 如 果 字 宙 的 体积 比 它 现在 的 体积 
大 一 倍 , 微 波 背景 辐射 的 温度 会 是 多 少 . 求 背 景 辐射 的 能 量 密度 . 

求 微波 背景 辐射 的 光子 数 密度 与 温度 的 关系 . 计算 人 一 3K 时 的 光子 数 密度 . 
哪 类 实验 给 中 微 子 气体 的 温度 确定 了 最 好 的 上 限 . 宇宙 中 微 子 温度 的 上 限 是 
多 少 . 按 标准 大 爆炸 理论 ,宇宙 中 微 子 的 温度 会 是 多 少 . 

设 宇宙 球形 腔 的 半径 是 10zcm., 求 宇 罕 的 光子 数 及 光子 总 能 量 . 

有 3NN 个 谐振 子 ,振动 频谱 为 g(v)==7Yx, 试用 最 大 振动 频率 wm, 和 N 给 出 7. 
求 出 体系 在 低温 下 (Thvwos) 的 热 容 量 . 

一 维 分 子 唱 体 由 NN 个 双 原 子 分 子 构成 . 每 个 分 子 可 在 它 所 在 的 格 点 上 自由 
转动 . 试 求 唱 体 的 热 容量 C. 

在 低温 下 ,固体 中 的 声 子 ,金属 固体 中 的 电子 ,超导体 中 的 电子 ,绝缘体 中 的 
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电子 等 元 激发 气体 的 比 热 与 温度 的 关系 是 什么 ? 

求 固体 的 巨 配 分 函数 号 = 号 (wa,8,7); 求 固体 的 内 能 、 定 容 热 容量 ;讨论 高 温 
与 低温 极限 ， 

试 由 固体 比 热 的 实验 值 确 定 它 是 导体 还 是 绝缘 体 . 备 e 二 fiwo, 态 密度 g= 
9e/ (fw) ;否则 ,g==0. 求 原子 位 移 量 平方 的 平均 值 . 讨论 高 温 与 低温 极限 . 
石墨 具有 层 状 晶体 结构 . 实验 发 现 , 低 温 下 石墨 的 比 热 与 温度 的 平方 成 正比 . 
如 何 用 德 拜 理论 解释 ? 

一 维 晶 体 的 本 征 频 率 为 w= 二 w V2(1 一 cos (2xn/N)), 试 用 量子 统计 求 一 
co 时 的 定 长 比热容 . 证 明了 ->0K 时 ,比热容 公式 为 Aw 司 TT 给 出 a 和 7. 
按照 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 ,证明 (a pw1/aTJ)Nwy<(p 一 so)/T<0,(a /9N)vr> 
0,ee 是 基态 能 级 的 能 量 ;化 学 势 及 其 导数 均 是 连续 函数 ,无 突变 ， 

按照 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 ,证 明 (3 Nu/aT)xwv<0,(aN./aT)wy>0,N 是 基 
态 能 级 的 占有 数 , NN. 二 NN 一 N。 是 激发 能 级 的 占有 数 . 

按照 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 ,证 明 lim No=N, lim p=e,e 和 Nu 分 别 是 基态 能 
级 的 能 量 和 占有 数 ， 

证 明 存 在 一 个 温度 Taw, 当 了 =Tsx 时 ,三 维 玻 色 气体 的 单 粒 子 基态 能 级 的 占 
有 数 No>N/2,N 为 气体 粒子 数 . 给 出 Ts:x 的 表达 式 ， 

证 明 存 在 一 个 温度 了 sy, 当 了 二 Tow 时 ,二 维 玻 色 气体 的 单 粒 子 基态 能 级 的 占 
有 数 No>N/2,N 为 气体 粒子 数 . 给 出 了 x 的 表达 式 . 

证 明 存 在 一 个 温度 Tix, 当 了 工 =Tix 时 ,一 维 玻 色 气体 的 单 粒子 基态 能 级 的 占 
有 数 No>N/2,N 为 气体 粒子 数 . 给 出 Tix 的 表达 式 ，. 

如 来 构 成 理想 气体 的 近 独 并 粒子 只 具有 非 简 并 能 级 , 则 这 种 理想 气体 不 会 有 
粒子 按 单 粒子 能 级 的 最 概 然 分 布 . 试 讨论 之 . 

右 气 体 由 6 个 玻 色 子 构成 ,每 个 玻 色 子 有 四 个 能 级 ,气体 总 能 量 记 =12. 试 分 
别 按 玻 尔 效 曼 统计 与 玻 色 统计 确定 各 可 能 分 布 出 现 的 概率 . 确定 最 概 然 分 
布 . 

证 明 , 对 具有 简 并 的 及 非 简 并 的 单 粒子 能 级 的 玻 色 气体 ; 非 简 并 能 级 n; 上 的 
最 概 然 占有 数 不 为 零 的 必要 条 件 是 yj 一 6j; 简 并 能 级 di 上 的 最 概 然 占 有 数 
是 Na=(ga—1)/[exp(a 二 Bez) 一 1], 式 中 a= 一 Bx,B=1/kT. 

按照 具有 非 简 并 单 粒子 能 级 的 玻 色 气体 的 最 概 然 分 布 , 证 明 玻 色 气 体 向 非 简 
并 单 粒 子 能 级 的 凝聚 ,是 一 级 相 变 或 零 级 相 变 ， 

按照 具有 非 简 并 单 粒子 能 级 的 玻 色 气体 的 最 概 然 分 布 ,证 明 玻 色 气 体 在 圆 盘 
型 所 阱 中 只 能 向 一 个 非 简 并 单 粒子 能 级 凝聚 ;在 雪 茹 型 势 阱 中 , 则 可 以 向 几 
个 非 简 并 单 粒子 能 级 凝 察 . 

于 出 单 粒子 态 密 度 及 能 级 占有 数 与 能 量 的 关系 曲线 . 求 玻 色 气体 的 凝聚 温度 
7.. 求 它 在 T<T. 时 的 化 学 势 及 粒子 数 密度 与 总 能 量 的 表达 式 . 

为 什么 认为 二 维 及 一 维 正 色 气体 不 能 实现 玻 色 凝聚 . 


11. 
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热学 ,热力 学 .统计 物理 


某 气 体 粒 子 的 能 量 s= 一 az ,请 为 粒子 动量 . 求 气体 压强 己 与 能 量 密度 x 的 关 
系 . 

某 理 想 气 体 装 在 半径 R 的 球形 容 占 内 , 温度 为 了 .气体 分 子 的 质量 为 m, 分 子 
数 密 上 度 为 n. 设 气 体 分 子 与 容器 壁 弹性 碰撞 , 求 气体 对 哆 壁 产 生 的 压强 ， 


3 ” 售 计 和 衬 宙 射线 中 的 质子 在 海平 面 附 近 的 平均 自由 程 . 
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金属 中 的 电子 -电子 碰撞 平均 自由 程 很 长 ,为 什么 . 定性 讨论 其 与 温度 的 关系 
求 宇 气 中 氮 原 子 碰撞 的 平均 时 间 间 陋 . 在 了 0OK, 若 费 米 动量 pr 二 mc , 试 计 
算 简 并 电子 气体 的 粒子 数 密度 . 
容 匡 被 阳 成 局 有 氮气 的 两 半 , 温度 分 别 为 150K 和 300K. 隔 板 有 小 孔 . 孔径 如 
何 决定 达到 稳 态 的 过 程 . 若 平 均 自 由 程 远大 于 或 远 小 于 孔径 , 求 两 边 气 体 的 
平均 自由 程 之 比 . 
仿 计 空气 分 子 离开 原 地 5m 所 需 的 时 间 . 
呼出 的 分 子 需 多 长 时 间 才 能 以 可 观 的 概率 扩散 到 lm 远 处 ? 
氧 原 子 间 的 有 效 作用 势 尺 度 约 为 4A. 估计 原子 -原子 散射 基本 上 是 S 波 散 射 
时 的 温度 . 
证 明 :光子 气体 的 压强 等 于 能 量 密度 的 1/3; 若 器 壁 能 全 反射 , 则 绝热 方程 为 
pV 二 常量 , 求 7Y 的 数值 . 
证 明 , 光 子 气 体 对 理想 反射 壁 的 压强 p= 二 wu/3. 用 热力 学 理论 证 明光 子 气 体 的 
内 能 密度 及 压强 p 都 只 与 温度 本 有 关 , 导 出 p(T) 的 函数 形式 . 
已 知 茶 气体 含 待 定 参 数 的 压强 比热容 表达 式 p(T,V),c,(T,V), 求 待定 参数 
间 的 关系 . 求 U(T,V) 及 p(U,V) 的 表达 式 , 车 为 经 典 理想 气体 ,对 待定 参数 
有 什么 限制 . 
声速 可 用 绝热 压缩 率 表示 :c==[(9 p/3p),]-i. 求 空气 的 声速 ,分 子 碰撞 频 
率 , 分 子平 均 自 由 程 及 其 与 特征 波长 之 比 ,特征 频率 与 碰撞 频率 之 比 . 解释 
“绝热 ”近似 的 合理 性 . 
声速 v 二 ~v 绝热 弹性 模 量 / 密 度 , 验 证 此 公式 的 量 纲 正确 性 . 空气 声速 为 340m/s 
时 ,分 子 方 均 根 速率 为 500m/s ,为 什么 传 声 过程 是 准 静 态 的 . 
对 零 温 极端 相对 论 理 想 费 米 气 体 ,给 出 气体 的 能 量 密度 ,压强 及 状态 方程 . 推 
导 小 密度 涨 落 的 传播 方程 . 求 声速 的 表达 式 . 
推导 空气 分 子平 均 自由 程 的 粗略 表达 式 . 求 慢 分 子 及 快 分 子 的 平均 自由 程 ， 
海平 面 温度 为 300K , 求 氢气 的 多 大 部 分 能 逃脱 地 球 引力 场 . 若 上 部 大 气 厚 度 
为 100km ,估计 一 个 具有 地 球 和 逃逸 速 度 的 分 子 要 逃离 大 气 所 需 的 时 间 ， 
气体 由 两 种 分 子 构成 ,碰撞 截面 为 4 1vis| ,|vis | 为 相对 速度 的 大 小 . 求 质心 
动能 的 平均 值 . 求 不 同 种 分 子 间 的 碰撞 速率 . 
已 知 健 气 和 氯气 的 分 子 量 及 它们 在 标准 状态 下 的 黏度 . 试 求 氧气 和 氮气 在 标 
准 状 态 下 的 (1) 平 均 自由 程 之 比 ;(2) 有 效 截面 积 之 比 ; (3) 导 热 系 数 之 比 ,(4) 
扩散 系数 之 比 . 


在 刚 球 引 力 模 型 中 ,气体 分 子 的 有 效 直 径 c==o。M1i 二 C/T,T 是 气体 温度 . 
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证 明 :气体 的 夭 度 7 一 7o(T7/273)32L(273 十 C)ACT 十 CD). 

某 物 质 遵守 麦克 斯 韦 速 度 分 布 . 试用 弛 列 时 间 近 似 证 明 ,该 物质 在 弱电 场 下 
的 电导 率 为 o=ne?to/m ,Tt 为 平均 弛 瑰 时 间 . 

黏度 7==180 微 泊 , 温 度 为 27C 的 气体 中 ,有 一 个 半径 尺 ==0. 0001cm 的 油 滴 . 
试 求 在 10 秒 钟 后 , 油 滴 位 移 量 的 方 均 根 值 . 忽略 重力 效应 . 

半径 为 R 的 圆 盘 以 恒定 速度 v 在 稀薄 气体 中 运动 , 圆 盘 的 运动 方向 与 盘面 尼 
直 , 气 体 的 温度 为 人 ,分子 密 度 为 nn, 试 求 圆 盘 所 受到 的 阻力 

一 个 小 物体 在 温度 为 了 的 流体 中 随机 运动 .证 明 位 移 平 方 的 平均 值 为 (Az): 
一 Ti/,Az 一 z 一 z 是 时 间 , 与 黏度 成 正比 ， 

推导 气体 扩散 系数 DD 的 近似 表达 式 ,估计 空气 扩散 系数 的 数值 ， 

证 明 :压强 与 黏度 之 比 近 似 等 于 气体 分 子 的 碰撞 频率 . 计算 气体 分 子 在 标准 
状态 下 的 碰撞 频率 . 

推导 氢气 热 导 率 的 近似 表达 式 . 估计 ;He 与 :He 在 室温 下 的 热 导 率 之 比 ,在 
温度 靠近 2K 处 ,此 比值 会 出 现 异 样 吗 ? 

绝热 闭合 性 泡沫 材料 的 热 导 与 多 种 因素 有 关 . 影响 绝热 性 能 的 最 主要 因素 是 
什么 ? 

讨论 气体 恒温 热 导 与 气体 密度 的 关系 . 为 什么 热水瓶 能 保温 ? 

画 出 绝缘 固体 热 导 率 与 温度 的 关系 曲线 . 在 低温 及 高 温 极 限 下 ,给 出 热 导 率 
与 温度 的 关系 式 . 

给 出 热传导 方程 及 热 导 率 的 表达 式 . 讨论 金属 热传导 的 量子 统计 性 . 
容器 内 充 有 体积 为 1000cmi ,温度 为 4. 2K 的 液 氨 , 从 温度 为 77K 的 液 氮 吸 
热 , 气 化 膨胀 逸 出 . 估计 液 氨 完 全 逸 出 所 需 的 时 间 . 

导出 热 导 系数 ,黏度 及 扩散 系数 的 近似 表达 式 . 

导出 气体 热 导 系数 的 近似 表达 式 , 估计 气体 在 室温 和 大 气压 条 件 下 的 热 导 系 
数 的 数量 级 . 

气体 传播 声波 时 会 使 气体 温度 周期 性 变化 , 热 导 会 减弱 这 种 变化 . 求 两 种 变 
化 之 比 . 求 可 忽略 热 导 的 条 件 . 

证 明 :在 给 定 温 度 下 ,经 典 气 体 的 黏度 与 压强 无 关 . 

求 稀薄 气体 黏度 7 的 近似 表达 式 . 经 典 气 体 的 7 与 温度 及 压强 有 何 关 系 . 估 
计 在 室温 和 大 气压 下 空气 的 7 的 数值 . 

导出 简 并 电子 气体 电导 率 与 电子 数 密度 及 有 效 碰撞 时 间 的 关系 . 
带电 粒子 体系 在 恒定 电场 中 处 于 热平衡 . 求 粒 子 数 密度 的 梯度 .扩散 通 量 、 漂 
移 通 量 . 求 迁 移 率 w 与 扩散 系数 DD 间 的 爱 因 斯 坦 关系 :y=eD/&kT. 

低温 电子 体系 在 密度 梯度 和 电场 作用 下 达到 热平衡 . 求 化 学 势 与 费 米 能 及 静 
电势 的 关系 , 费 米 能 与 电子 数 密度 的 关系 . 求 电导 率 、 扩 散 系 数 、 费 米面 上 的 
求 一 维 、 二 维 及 三 维 非 相 对 论 电子 气体 的 能 态 密度 . 求 扩散 系数 与 能 态 密度 ， 
电导 率 与 电子 数 密度 的 关系 . 
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低压 气体 在 管内 流动 , 试 导 出 净 分 子 流 与 压力 梯度 的 关系 . 容器 内 的 气体 经 
管道 进入 真空 ,估计 气体 压强 降 到 千 分 之 一 所 需 的 时 间 . 

流动 气体 因 脱 胀 而 冷却 . 导出 气体 温度 与 Mach 数 的 关系 :To/T=1 十 M2/3， 
导出 压强 与 Mach 数 的 关系 , 求 气体 流速 在 了 一 0K 时 的 极限 值 . 

解释 推导 玻 尔 兹 曼 动力 学 方程 时 所 做 的 假设 . 推导 出 玻 尔 兹 曼 碰 撞 积 分 . 

衬 宙 飞船 的 体积 为 了, 船 中 的 双 原 子 气体 分 子 经 小 孔 向 外 泄漏 . 求 船 内 气体 
的 温度 及 分 子 数 密度 随时 间 变 化 的 规律 . 

容 占 边 长 为 10cm, 盛 有 标准 状态 的 He 气 . 试 估计 单位 时 间 内 与 器 壁 磁 撞 的 
分 子 数 . 

盒子 被 隔 板 分 成 相等 的 两 部 分 ,右边 为 真空 .气体 在 恒温 下 从 盒子 的 左边 经 
小 孔 进 入 右边 . 求 左 边 气 体 压 强 与 时 间 的 关系 . 

写 出 麦 殉 斯 韦 速度 分 布 . 固体 能 吸附 法 向 速度 大 于 vz 的 分 子 , 不 能 吸附 法 向 
速度 小 于 vj 的 分 子 . 求 固体 吸附 气体 分 子 的 速率 . 

容 冀 内 的 气体 在 恒温 下 从 小 孔 物 出 . 求 物 出 速率 及 容器 内 的 气体 分 子 数 与 时 
间 的 关系 . 

气体 从 小 孔 向 真空 移出 .气体 温度 恒定 ,小 孔 直 径 远 小 于 分 子平 均 自 由 程 . 求 
质量 狗 出 速率 . 混合 气体 的 相对 质量 逸 出 率 是 否 仅 与 相对 含量 有 关 . 

二 维 体系 的 哈密 顿 量 是 产 = (pi 十 p2)/2m 十 jCzx? 十 x2)/2 一 A(x? 十 x3)?/4. 
体系 的 温度 了 很 小 . 求 粒 子 越过 势 阱 边缘 逃脱 的 速率 ， 

一 个 体积 为 0. 25L, 装 有 400K,10-4atm 氧气 的 密封 瓶子 ,在 月 球 上 出 了 个 
小 洞 . 瓶 内 分 子 数 如 何 随时 间 变 .气体 分 子 的 数目 经 多 长 时 间 减 为 原来 数目 
的 十 分 之 一 ? 

证 明 气 体 分 子 碰壁 数 古 =nv/4. 绝热 容器 被 有 小 孔 的 隔 层 分 成 两 部 分 , 试 按 
隅 层 导 热 与 绝热 ,分 别 求 气体 温度 及 压强 与 时 间 的 关系 . 

给 出 二 维 单 原子 气体 的 速率 分 布 . 求 气体 状态 方程 , 定 容 及 定 压 比 热 . 求 单位 
时 间 磁 到 单位 长 度 上 的 分 子 数 . 

气体 从 小 孔 逸 出. 求 容器 内 外 气体 分 子 的 最 概 然 速率 .气体 在 扩散 流动 中 冷 
却 到 70K, 求 低 温 气体 中 的 声速 及 气体 的 平均 流速 . 

从 1200K 的 高 温 炉 中 射出 的 银 原 子 束 ,经 小 孔 准 直 后 垂直 射 到 屏 上 .证明 不 
可 能 无 限 减 小 光斑 直径 . 若 屏 距 圆 孔 1m , 试 估计 屏 上 斑点 直径 的 最 小 值 . 

在 氢 原 子 束 中 ,原子 能 量 大 于 100eV. 测量 氨 原 子 束 能 量 分 布 的 装置 如 图 . 试 
述 测 量 原理 . 

气体 从 小 孔 泻 流 到 真空 形成 分 子 束 . 若 小 孔 面积 ,或 气体 压强 不 变 时 的 温度 ， 
或 温度 不 变 时 的 压强 ,或 温度 与 压强 不 变 时 的 分 子 质 量 等 增 大 为 原 值 的 4 
倍 , 分 子 东 强度 如 何 变 ? 

求 氢 分 子 束 中 的 分 子 速率 分 布 .平均 速率 、 最 概 然 速率 . 求 分 子 束 率 及 氢 分 子 
的 平均 转动 能 量 . 

高 温 炉 , 准 直 器 及 真空 环境 共同 产生 钠 原子 束 . 求 单位 时 间 进 入 原子 束 的 钠 


题 意 要 特 。 XXXiiil 。 


原子 数 , 原 子 东 内 的 速率 分 布 . 为 使 原子 束 在 lm 范围 内 保持 良好 准 直 性 , 真 
空 的 压力 应 是 多 少 ? 

11.61 奉 锁 原子 束 行进 1m 时 的 损失 小 于 1/e. 求 背景 气体 的 压强 ,原子 飞 lm 所 需 
的 平均 时 间 , 及 原子 束 打 在 墙 上 产生 的 压强 . 和 背景 气体 的 压强 作 一 比较 . 
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第 二 章 ” 热 力学 第 二 定律 与 炳 …… 


热力 学 函数 … 


.重力 系统 的 热力 学 基本 方程 及 平衡 条 件 咪 ee 
.电磁 系统 的 热力 学 基本 方程 及 平衡 条 件 pp 


第 四 章 _ 相 变 与 相 平 衡 … 
一 、 气 ,、 液 、 辕 三 相 的 转变 ， 克拉 珀 龙 方程 … 
,三 相 点 、 临 界 点 及 二 级 相 变 … 


第 五 章 ” 非 平衡 态 热 力学 ……… 


第 六 童 和 sseeeeeeeseseeesaeeeea 


一 \ 可 能 方式 数 、 概 率 . 平 均值 ， 
. 单 粒 子 能 级 的 简 并 度 . 


二 、 两 能 级 体系 一 一 炉 、 分 布 函 数 负 温 度 …… 
四 两 能 级 体系 一 一 精 、 分 布 函 数 、 唱 体 模型 … 本 
五 . 珊 能 级 体系 一 一 精 、 分 布 函数 张力、 要 有 本 弄 sn rt bee 


系 绿 理 伦 … 


与 热 座 相 接触 的 近 独 立 粒 子 的 热 平 全 体系 nn 
一 与 狼 座 相 接触 的 粒子 闻 有 相 百 作 用 的 热 开奖 体 系 be 
二 、 与 热 库 及 粒子 库 相 捷 触 的 近 独立 粒子 的 热平衡 体系 本 


第 八 章 ”麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 黑 统 计 . 
一 、 近 独立 的 单 原子 分 子 体系 


二 、 近 独立 市 电 粒 子 \ 磁 性 分 子 、 极 性 分 子 体系 . 


三 、 近 独立 的 转子 振子 、 双 原子 分 子 体系 


四 、 近 独立 粒子 体系 的 能 量 按 自由 度 均 分 ， vs 


第 九 章 ” 费 米 - 狄 拉 克 统 计 . 
一 ,理想 费 米 气 体 的 统计 分 布 ， 
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一 、 理想 玻 色 气 体 的 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 …… ee 


| 


.气体 分 子 的 碰撞 oveeeeseeseessesessosoessea 


百 |l| |1 


.气体 输 运 【a【【】i 了 【i】】i】 
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一 、 热 力学 第 零 定律 .温度 及 状态 方程 


1.1 简 述 下 列 各 仪器 测量 温度 的 基本 原理 ,并 用 一 句 话 说 出 每 种 仪器 的 特点 :等 容 
气体 温度 计 ,温差 电 偶 温 度 计 , 热 敏 电阻 温度 计 . 

解 (1) 圭 容 气体 温度 计 : 根 据 气 体 体 积 保持 不 变 时 压强 随 温度 变化 的 原理 制 成 ,可 
用 于 道 近 理想 气体 温度 计 . (2) 温差 电 偶 温度 计 : 根 据 热电 动 势 随 温度 的 变化 规律 制 成 . 
热电 动 势 与 温度 的 关系 为 e 二 a 十 bt 十 ct 十 ds, 其 中 为 热电 动 势 ,t 为 温差 ,a.b、c 及 4 为 
常数 . 温差 电 偶 温度 计 的 测量 范围 较 宽 , 它 能 测量 一 200C 至 1600C 的 温度 ,并 在 
630. 74C 到 1064. 43 忆 范围 作为 实用 的 标准 温度 计 . (3) 热 教 电阻 温度 计 : 通 过 测量 金属 
丝 的 电阻 来 测量 温度 . 用 纯 铀 丝 做 成 的 电阻 温度 计 , 其 精度 很 高 , 且 量 温 范 围 广 ,经 常 在 
13. 81K 至 903. 89K 范围 作为 标准 温度 计 . 

1.2 简 述 三 种 精确 测 温 仪 器 ,它们 的 温度 适用 范围 及 每 种 仪器 的 一 大 优点 ,至 少 须 
包括 一 种 能 测量 温度 低 至 1K 的 仪器 . 

解 (1) 破 温度 计 : 磁 温度 计 的 原理 是 基于 磁化 率 与 温度 的 关系 ( 居 里 定律 )X 一 全 ， 
其 中 X 为 磁化 率 ,C 为 常数 . 它 的 优点 是 能 测 1K 以 下 的 温度 . (2) 光 测 高 温 计 : 其 原理 是 
根据 测 得 的 高 温 物体 所 辐射 的 热量 ,再 应 用 辐射 的 斯 特 藩 - 玻 尔 兹 曼 定律 推算 出 高 温 物体 
的 温度 . 原则 上 , 它 能 测 任意 高 的 温度 . 测量 时 ,不 直接 与 所 测 物体 接触 ,因而 多 用 于 测量 
星体 的 温度 . (3) 蒜 汽 压 温 度 计 :蒸汽 压 温 度 计 是 一 种 测 低 温 的 温度 计 . 它 的 原理 是 根据 
这 样 的 事实 , 即 一 个 化 学 纯 的 物体 的 饱和 蒸汽 压 与 蒸汽 温度 有 一 定 关系 . 假如 这 个 关系 已 
先知 ,就 可 用 测量 气压 的 办 法 来 确定 温度 . 它 可 测 至 14K 的 低温 , 它 是 测量 低温 的 较为 常 
用 的 温度 计 . / 

1.3 道 尔 顿 温标 . 道 尔 顿 提出 一 种 温标 ;规定 在 给 定 的 压强 下 理想 气体 体积 的 相对 
增 量 正比 于 温度 的 增 量 ,采用 在 标准 大 气压 时 水 的 冰点 温度 为 0 摄氏 度 ,沸点 的 温度 为 
100 摄氏 度 . 试用 摄氏 度 上 来 表示 道 尔 顿 温标 的 温度 r. 


解 设 理想 气体 的 压强 一 定时 ,温度 的 增 量 为 dr, 相 应 的 体积 的 相对 增 量 为 星 ,比例 
系数 为 a, 则 按 规定 有 


dy gr 


V 
完成 对 上 式 的 积分 ,考虑 到 温度 r=z 时 ,气体 的 体积 为 Vo, 温度 为 rc 时 ,气体 的 体积 
为 V, 则 有 


ln 二 一 az 一 ro) 


Vo 
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另 一 方面 ,对 于 理想 气体 定 压 摄氏 温标 上 有 
V 人 t 十 273. 15 


Vy 了 1 加 to 十 273. ]5 


把 访 代入 ln 产 表达 式 ,并 考虑 到 在 水 的 冰点 和 沸点 的 定 标 温度 处 有 ro 一 加 一 Url 一 塘 一 


100, 代 入 后 可 得 比例 系数 
1 ， 373. 15 1 


“一 100m273.15 一 320. 585 


于 是 得 道 尔 顿 温度 + 和 摄氏 温度 上 之 间 的 关系 为 


1， 了 | 二 
r= zny = 320.55ln| 3737e + 1 


道 尔 顿 温标 是 非 线性 的 ,因此 它 与 理想 气体 摄氏 温标 之 间 也 呈 非 线性 关系 . 

1.4 某 气 体 的 定 压 温标 和 和 定 容 温 标 测 得 的 温度 相等 ,证 明 该 气体 的 状态 方程 为 
9 二 a(p 十 a)(V 十 5) 十 ce. 其 中 8 为 该 气体 的 定 压 温度 计 和 定 容 温度 计 所 测 得 的 共同 温度 ， 
a.a.b 和 c 都 是 和 常数， 

解 ” 设 在 水 的 冰点 8 和 沸点 0. 时, 定 于 温度 计 中 气体 的 相应 的 体积 分 别 为 V; 和 及， 
在 任 一 温度 6, 下 ,相应 的 气体 的 体积 为 了. 另外 ,又 设 在 恒定 压强 下 ,气体 的 温度 和 体积 
成 线性 关系 , 则 有 


由 此 解 得 
-7 
由 于 V; 和 VV, 与 气体 的 压强 有 关 , 所 以 式 中 A 和 B 均 为 p 的 函数 . 
对 于 定 容 温度 计 同 样 可 得 
Oy = DO(V)p + ECOV) 
式 中 ,D 入 都 为 V 的 函数 . 按 题 设 这 两 种 温标 的 温度 相等 , 即 0, 二 9, 二 9, 所 以 有 


EE 


0, V, 十 0. 一 A(p)V 十 B(p) 


aV dV 
90| _ 990) _ 
-| 号 | =P 
选 pV 作为 自 变量 , 则 气体 的 状态 方程 为 
0 = 0(p,V) 
a0 a0) ， _ 
dl = 区 | ar 十 (36) ap = A(p)dV + DV dp 


由 dl 的 全 微分 条 件 得 


dA(pg) _ dD 
dp dV 


式 中 ,a 为 一 常数 . 对 上 述 方 程 完成 对 pV 的 积分 ,得 
A(p) = a(p + a) 
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D(V)=a(V+h) 


代入 d9 的 表达 式 得 
dO = a(p ta)dV++a(lV + Wdp = dla(lp + a)(V + 2)| 
完成 积分 得 
0G=a(pia(lV+o)+e 
式 中 a.b 和 < 均 为 积分 常数 . 
1.5 已 知 空 气 中 几 种 主要 组 分 的 体积 百分比 是 :Ns 一 一 78%,Os 一 一 21% ,Ar 一 一 
1% , 求 


(1) 空气 的 平均 摩尔 质量 ， 

(2) 各 组 分 的 质量 百分比 ; 

(3) 标准 状态 下 各 组 分 的 分 压强 ， 

(4) 标准 状态 下 各 组 分 的 密度 及 空气 的 密度 . 


解 用 下 标 1.2 和 3 表示 N,.O, 和 Ar 的 量 ,z 一 芯 代表 各 组 分 的 体积 百分数 ,一 


Vi. 这 里 要 用 到 求 统计 平均 值 的 常用 方法 一 一 加 权 平 均 法 . 
(1) 空气 中 第 i 种 组 分 的 状态 方程 为 


对 各 组 分 i 求 和 ,得 
2, MiRT 
pV = TO MET 
2) 了 DTih 


式 中 M= 人 M 为 空气 的 总 质量 ,与 混合 理想 气体 的 状态 方程 pV 一 ~ 比较 得 
x 一 A 一 Dip = 29. 0g/mol 
其 中 z= 于 为 求 有 时 的 统计 权重 ， 


(2) 由 第 ;组 分 气体 的 状态 方程 pV, 一 各 和 混合 气体 的 状态 方程 pV 一共 R 之 比 
得 


VV; _ Mp 
V Mu 
由 此 竹 各 组 分 的 质量 百分比 为 
M VV pk _ Ek 
M V x 4 
得 NO 和 Ar 的 质量 百分比 分 别 为 
4 28 _ 
和 7 一 0.78 义 29 一 75 3% 
M, 32 _ 
M021 X30 = 23.2% 
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M， 39. 9 


(3) 设 第 ; 种 组 分 气体 的 分 压 为 p:, 则 它 的 状态 方程 可 写 为 pV 一 全 RT, 与 pV= 
RT 比较 得 分 压 


VV, 
i 一 vr? 一 Xip 
故 N:.O: 和 Ar 在 标准 状态 (p= 二 1atm, 了 本 二 273K) 下 的 分 压 分 别 为 
p1 一 0.78atm 
p, 一 0. 21atm 
p; = 0. Ulatm 


7 得 各 组 分 的 密度 为 
V RT Vf RT 
其 中 VV, 二 22. 4L 为 1mol 气体 在 标准 状态 下 的 体积 ,由 此 可 得 N:.O; 和 Ar 的 密度 分 别 为 
2 一 0.976g/L 
os = 0. 300g /1L 
os 一 0. 0l8g/L 
空气 的 密度 
M 
Vy 


p= 二 = 》 p= 1.29g/L 


设 有 A、B 和 C 三 个 气体 系统 , 当 4 和 C 处 于 热平衡 时 满足 方程 


paVa—~ napa ~ pcVcec=0 
当 B 和 C 处 于 热平衡 时 满足 方程 


1. 6 


paVas — pcVce 十 pee 一 0 


式 中 ”aa 和 46 均 为 常数 ， 二 根据 雪 放 学 第 至 定 健 站。 
(1) 各 系统 的 状态 方程 ; 
(2) 当 4 和 B 处 于 热平衡 时 满足 的 关系 式 ， 
解 (1) 由 热力 学 第 零 定律 推 知 ， 当 4 和 8B 分别 与 C 处 于 热平衡 时 ,A4、B 也 处 于 热 
平衡 状态 ,三 个 系统 具有 一 个 共同 的 状态 参量 :温度 . 由 题 中 给 出 的 两 个 方程 可 得 
pceVe = pa(V4 — na) 
pcVe = Pars 


np 
Vs 


由 上 面 二 式 可 以 看 出 ,方程 式 右边 与 C 无 关 , 只 与 4A 或 B 系统 的 状态 有 关 , 同 理 weyv 也 
只 与 C 系统 的 状态 有 关 , 故 知 


palV a 一 na) 一 f (Ta) 
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-A 一 f(T) 
vs 
pcy c 一 fTe) 
式 中 A(T) 可 以 是 系统 温度 工 的 某 个 消 数 ,其 具体 形式 与 所 取 的 温标 有 关 . 上 面 三 式 即 为 
系统 A、.B 和 C 的 状态 方程 . 
(2) 者 4、.B 两 系统 处 于 热平衡 时 ,f(T4) = 二 f(Ts), 故 满足 关系 
pa(Va— na) = A 
1—y, 
或 
palVa— na)ll1CO— 一 ppVsB 


1.7 总 厚度 为 xz 的 一 双 金 属 片 (图 1. 1) ,在 温度 了 时 双 金 属 片 是 
直 的 , 当 加 热 至 了 十 AT 时 ,此 双人 金属 片 的 曲率 半径 R 是 多 少 ? 已 知 此 两 < 
金属 的 线 膨胀 系数 分 别 为 AQ] 与 Q2 (02 > a) ;可 假设 两 金属 片 的 厚度 都 是 % 
x/2,T<R. 
解 ” 设 温度 为 了 时 金属 片 的 原 长 度 为 1,, 则 加 温 后 两 金属 片 的 中 心 
线 的 长 度 分 别 为 
li = Lol 二 oAT) (1) 图 1.1 
/一 Lo(] 十 arA7 ) 《2 ) 
议 曲 率 半 径 为 尺 , 金 属 片 的 张 角 为 0, 忽略 厚度 的 变化 , 则 有 


7 5 2 一 [2 十 《ol 十 as)AT] (3) 
由 式 (1)、(2) 得 

ly — l= lAT(a,— oa) (4) 
由 式 (3)、(4) 即 得 
R 二 之 [2 十 〈ai 十 a )AT |] 

4 (a, 一 al )AT 
1.8 气体 的 狄 特 里 奇 状 态 方 程 为 

pl(V — 6b) 一 RTe-Rr 

1, 求 这 种 气体 的 第 二 、 第 三 位 力 系 数 . 


Cd 
2 


Vp 


式 中 a 和 6 为 常数 , 且 | 名 |<1， 
解 ” 依 题 意 


人才 


Vipl<!| 


pb 
gl<1 


上 面 第 二 个 条 件 可 改写 为 | 5 | <1, 由 此 得 
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a 6 0 
Pb 二 ~ RT|1 二 名 十 每 十 …||1 一 才 二 十 二 RTV 二 
7 
a | 2 _a abil 了 
一 人 4 一 意 Vt 上 1 RT RT 去 十 纪 去 
比较 可 得 迭 特 里 奇 气体 的 第 二 、 第 三 位 力 系数 分 别 为 
B(T) = 6 — ~ pe 
2 _a _ ab 
C(T)=6* 十 7R2T2 一 RT 
1.9 实验 测 得 某 顺 磁 物质 的 温度 随 磁 场 囊 和 磁化 强度 m 的 变化 率 分 别 为 
jag] _#， [om) 4 
aoTi, TT’ \eTiy 7 


其 中 CC 为 常数 . 试 求 该 顺 磁 物 质 的 状态 方程 . 
解 选取 了 和 五 作为 和 目 变 量 , 则 顺 磁 物质 的 状态 方程 为 


dz 一 [5 可 | dT 十 | 2 | dH = | 加 | dT 一 | 加 | 22 | dH 
~ \aTiy aHir ~ \aTi, 927) 3 万 | 
CC Crr _alCH 
-二 d= | | 
对 上 式 积分 ,得 到 该 顺 磁 物质 的 状态 方程 为 
_CH 
”人 


其 中 我 们 已 经 选取 了 积分 常数 为 零 ,因为 对 顺 磁 物质 , 当 妃 =0 时 m=0. 
1. 10 实验 测 申 其 种 气体 的 体型 VV 随 温 度 和 压强 的 变化 率 给 出 


[2 _Q 了 
37)， T: 旋 
9 | _ 

时 =— Tf(p) 


其 中 V 是 气体 的 摩尔 体积 ,a 和 2 是 常数 ,f(p) 只 依赖 压强 p. 人 们 还 发 现 , 当 p>0 时 , 气 


体 的 摩尔 定 压 比热容 co 一 了 >R,R 为 气体 常数 . 

(1) 求 该 气体 的 状态 方程 ， 

(2) 求 cp 作为 了 和 上 的 函数 的 表达 式 . 

解 (1) 选 了 和 pp 作为 自 变 量 , 则 该 气体 的 状态 方程 为 V=V(T,p), 其 微分 表达 式 
为 


4 


;十 jar — Tf(pydp 


var) 
dV 为 全 微分 ,由 全 微分 条 件 得 


Es -5 十 |] = 疗 ( 一 T7728)] 
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求 侦 导数 后 ,得 
7 (p) pe 
把 f(p) 代 回 dV 的 表达 式 , 得 
dV 一 名 dT 十 和 dT 一 千 dp 二 d| 一 委 十 


红 - 
记 p 
完成 积分 ,得 该 气体 的 状态 方程 


p 


7 一 = 一 下 十 了 
式 中 Vo 为 积分 常数 . 
(2) cp 二 cp(T,p) ,cs 对 pp 求 偏 导数 ,得 
Er 9 
由 麦 氏 关系 | 党 | 一 一 | 5 池 | ,代入 上 式 ,得 
5 | [| _ 2a 
dpir a7T°), 了 


在 了 保持 不 变 下 完成 积分 ,得 
ch 一 2 十 g(7) 


式 中 g 为 了 的 函数 ,待定 . 按 题 意 , 当 p>0 时 ,cy> 卫 R, 所 以 有 
Limcn ~ g(T) = >R 
代 回 co 的 表达 式 ,得 
9 2a 

cp(T,p) = of 十 T2P 
1. 11 已 知 某 气体 的 体 膨胀 系数 a 和 等 温 压 缩 系数 & 分别 为 
= 二 |1+ 
其 中 a 是 常数 . 求 该 气体 的 状态 方程 . 
解 选 了 7 和 YY 作为 自 变 量 , 则 气体 的 状态 方程 为 p= 二 p(T,V), 其 微分 表达 式 为 


Vi) ,= “+ 奈 


_ {93p 9p __ {3p 9p a 1 
dp [| dr + | .dV = 98) 5 7 二 | 引 dv = cd ~ pad 
把 a 和 & 的 表达 式 代入 上 式 , 得 
3a a 
dp_ VT 1 yd _ dy zl 
a a a 人 V 
T| 1+ 起 V| 1 + 旋 1 十 7 


完成 积分 ,得 


十 jnC 


np 一 ln7 一 lny 一 inll 十 | 
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或 
sr 
CO 
V1 + ya) 
式 中 C 为 积分 常数 . 
看 设 气 体 的 量 为 1Imol, 当 Y 一 co 时 ,气体 将 趋 近 理想 气体 ,其 状态 方程 为 pV = RT， 
由 
limpV 一 lim 一 CT 
VT 
比较 得 C=R, 该 气体 的 状态 方程 为 
RI 
pv = 2 
] 十 V7 


1. 12 两 个 比热容 分 别 为 cl 和 cs 的 系统 ,接触 后 达到 共同 的 温度 Ty. 如 果 系 统 1 的 
初始 温度 为 了 , 问 系统 2 的 初始 温度 为 多 少 ? 可 以 假定 两 个 系统 的 总 能 量 保持 不 变 . 
解 ” 议 系统 2 的 初始 温度 为 了 7*, 根 据 能 量 守 恒 , 可 知 一 系统 放出 的 热量 等 于 另 一 系 
统 吸 收 的 热量 , 即 
ci 一 (1) 一 co ， 一 {7) 


解 之 得 
Ts =H(T— TY)+T, 
2 


二 、 热 力学 第 一 定律 及 其 应 用 


L13 (1) 从 热力 学 第 一 定律 和 coc, 的 定义 为 出 发 点 ,证 明 cs 一 c= 
p+ | | ,| 弛 | ,其 中 ,cs 和 ,分别 为 每 摩尔 物质 的 定 压 比热容 和 定 容 比热容 ,U 和 
V 是 每 摩尔 物质 的 能 量 和 体积 ， 

(2) 利用 上 面 的 结果 和 表达 式 p 十 | 弛 | 7 | 经 | , 求 范 德 瓦 耳 斯 气体 


[次 | (V 一 5B) 二 RT 的 比热容 差 co 一 c,. 用 所 得 结果 证 明 , 在 定 压 p 下 , 当 V->oo 时 ,得 


到 理想 气体 的 比热容 差 . 
证 (1) 由 右 =U 十 pV ,得 
弛 | =| 纯 + 直 红 | 


取 U=U[T,V(T,p)], 则 上 式 可 写 为 


,=| 江 ),+ [z+( 弛 |, 六 )， 


因而 ,有 
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+ 站 拒 生 人 2 __Ek 
(2) 对 范 氏 气体 :| 5 交 ,一 天 一 
弛 | .= 2 
oT7), RT 2a(V 一 六) 
一 V3 
因而 ,有 
Cp ~ Cy 一 A 
P 本 2 
1 一 2a 1 一声 | 
VRT 


当 V 一 00, 则 co 一 c, 一 R. 这 正 是 理想 气体 的 结果 . 
1. 14 一 摩尔 服从 范 德 瓦 耳 斯 状态 方程 的 气体 ,如 果 它 的 内 能 由 式 ucT 一 逆 (V 为 
摩尔 体积 su 是 状态 方程 的 常数 之 一 ,c 为 常数 ) 给 出 ,计算 摩尔 比热容 Cy 利 Cp, 
ou 
解 c=[ 尝 | =。 


8& aV| _ fgow;: ,Ti9u ga _ 9aV 
一 3T 十 对] ,= ( 荔 )， “lav +2] 和) .=e+ | 十 四 后 | 
由 苍 德 瓦 耳 斯 方程 
十 读 |(V 一 b) = RT 
求 得 
[3 
aTi, | 2ab 
六 户 一 yz « 
因此 
R| 十 y 
‘pt - 2ab 2 全 by 
_ 2a(V — 6) 
pyitys ! RTV: 


1., 15 一 固体 的 密度 为 质量 为 MM, 线 及 县 系数 为 6, 证明 在 奈 强 为 ， 二 直下 / 
与 cv 之 间 有 如 下 关系 : 


Ce, = 30dp 


po 
证 由 热力 学 第 一 定律 4Q 一 dU 十 pdV 及 对 于 固体 | 弛 | | 弛 | ,得 
=| 千 | ,一 [ 氏 |, #37|， (*) 
EE ,得 
a 


将 此 式 代 入 式 ( x ) ,最 后 得 
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cp 一 二 3a 一 Lp 
1. 16 一 理想 气体 起 初 被 限制 在 体积 为 Vi 十 V, 的 绝热 容 
矿 的 7 部 分 , 容 融 的 剩余 部 分 是 空 的 (图 1. 2). 当 隔 板 抽 掉 
后 ,气体 膨胀 而 充满 整个 容器 . 如 果 气 体 的 初始 温度 为 工 , 求 它 
的 终了 温度 . 
图 1.2 解 ”这 是 一 个 理想 气体 的 绝热 自由 膨胀 过 程 , 内 能 不 变 ， 
因而 温度 不 变 , 即 终了 温度 仍 为 了， 
1.17 (1) 上 一 0C 的 lmol 理想 气体 ,等 温 地 从 了 膨胀 到 10V, 求 对 外 所 做 的 功 W ， 
(2) ti 二 0C 的 1mol 理想 气体 ,绝热 地 从 VV 膨胀 到 10V。, 求 终 温 zy. 
解 (1) 


10V。 107， 尺 人 
W = | pdV 一 |， dV = RTIn10 = 5.2 X 103] 


vo 


(2) 由 绝热 过 程 方程 pV ”= 常数 ,及 状态 方程 pV =RT, 得 TV”!== 常 数 . 所 以 ， 
Vi 
T， = Ty 

各 理想 气体 是 单产 子 分 子 , 即 7 一 与, 则 有 tt:=59K, 即 1y= 一 214°C. 

1. 18 (1) 在 等 压 下 将 1000g 氮 从 一 20C 加 温 至 100C 需 要 多 少 热量 ? 

(2) 斤 的 内 能 增加 了 多 少 ? 

(3) 对 外 做 多 少 功 ? 

(4) 如 果 是 等 容 加 温 , 则 需 多 少 热量 ? 已 知 定 容 比 热 容 c, 二 5cal/mol，'C ,R=2cal/ 
mol 。 CC, 
解 (1) 假定 氮气 为 理想 气体 . 在 此 过 程 中 需要 吸收 的 热量 为 


Q = nc, + RAT = 一] 十 2) x 120 = 30 x 103(Ccal) 


28 
《2) 内 能 的 增加 为 
AU = nc.AT = 下 x 5 Xx 120 = 21 xX 10Ccal) 


(3) 对 外 所 做 的 功 为 
由 一 已 一 AD 一 8.6X103cal 
(4) 如 有 果 是 等 容 加 温 , 则 需要 吸收 的 热量 为 
Q = ncAT 一 21 Xx 10cal 
1. 19 一 摩尔 单 原子 分 子 理想 气体 ; (1) 在 等 温 下 , (2) 在 等 压 下 ,从 初始 温度 ,及 
体积 V。 膨胀 到 体积 27。 对 每 种 情况 计算 此 膨胀 过 程 中 对 外 做 的 功 及 所 吸收 的 热量 . 
解 (1) 等 温情 况 ,对 外 所 做 的 功 为 
Yo dV 


局 
W = | pdV 二 RT,| = RToln2 
二 Vo 


内 能 的 变化 为 零 ,因此 体系 从 外 界 吸 收 的 热量 为 
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QW -一 W 二 RT no2 
(2) 等 压 情况 ,对 外 所 做 的 功 为 
W = | pdV = pV, = RT, 


内 能 增加 
加 3 3 _3 3 
AU = cAT = SRAT 一 PAY = TpVo = > RT, 
因此 从 外 界 吸 收 的 热量 为 
Q=AU+W= RT, 
或 由 
_D5 _DD 9 9 
Q = ca7 = 六 RAT = SpAV = pV = RT, 
得 到 . 


1. 20 ”一 个 为 压缩 空气 而 设计 的 压缩 机 用 来 压缩 氨 气 时 出 现 了 过 热 现 象 ,假定 压缩 
机 是 近似 绝热 的 ,并 且 这 两 种 气体 的 初始 压强 相同 , 试 解 释 这 种 现象 . 
解 ” 设 气体 从 初始 态 (Cpo,7Yo) 绝 热 压 缩 到 终 态 (5,7) ,绝热 过 程 方程 为 


一 了 


式 中 7= 汪 ,氮气 的 yt 一 3, 空气 的 yars 革 .由 于 Vo>Y,ya>yur* 所 以 得 
《He > 了 Ai 
即 此 压缩 机 用 来 压缩 氮气 时 将 出 现 过 热 现 象 . 
1.21 在 1latm 下 ,10L 气体 被 等 温 压 缩 至 1L ,然后 再 绝热 膨胀 至 10L， 
(1) 对 单 原子 分 子 气 体 ,在 p-V 图 上 画 出 此 过 程 ， / 
(2) 对 双 原 子 分子 作 同样 的 图 : 
(3) 是 外 界 对 体系 做 功 还 是 体系 对 外 界 做 功 ? 
(4) 对 单 原子 及 双 原 子 分 子 气 体 此 功 值 哪个 大 ? 
解 ” 由 题 中 条 件 知 :V 4 二 10L ,Vg 二 1L ,Vc==10L ,pa 二 1atm,A->B 为 等 温 这 程 , 故 有 
pV = 二 常数 | 
即 paV a= ppV a, 因而 得 


V 
ps = Vpa 二 10atm (两 条 4 曲线 相同 ) 


B 一 C 为 绝热 过 程 , 故 有 
pV 二 常数 
即 
paVs 一 pceVt 
因而 得 
po = 101 一 atm 


_ [Ys 
pe = | 
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由 于 Yn 过 XY# ,因而 双 原 子 分 子 气体 的 BC 曲线 高 于 单 原子 分 子 气体 的 BC 曲线 . 
这 样 ;,(1) 对 单 原子 分 子 气 体 ， 


= 六 ， pc = 10-$ = 0. 215(atm) 
(2) 对 双 原 子 分 子 气体 ， 
7 = 去， pc 一 10-3$ — 0,. 398(atm) 
其 过 程 图 如 图 1. 3 所 示 . 
piatm piatm 
[0 3 10 Bb 
8 8 
6 6 
4 4 
2 4 2 4 
C 
00 2 4 6 8 “10W "0 2 4 6 8 10W 
(a) 单 原子 分 子 气体 (b) 双 原 子 分 子 气体 
图 1.3 


对 于 (3) 和 (4), 从 图 1.3 可 知 ,压缩 过 程 的 曲线 AB 比 膨胀 过 程 曲线 BC 高 ,所 以 是 
外 党 对 体系 做 功 , 并 且 由 pc( 单 原子 ) 二 pec( 双 原子 ) 知 ,外 界 对 单 原子 气体 做 的 功 较 大 ， 

1. 22 ”2mol 初始 温度 为 27'C ,初始 体积 为 20L 的 氮气 , 先 等 压 膨胀 到 体积 加 倍 , 然 
后 绝热 膨胀 回 到 初始 温度 . 

(1) 在 p-V 平面 上 画 出 过 程 图 ; 

(2) 在 这 一 过 程 中 系统 总 吸 热 多 少 ? 

(3) 系统 内 能 总 的 改变 等 于 多 少 ? 

(4) 氮气 对 外 界 做 的 总 功 是 多 少 ? 其 中 绝热 膨胀 过 程 对 外 界 做 功 是 多 少 ? 

(5) 系统 终 态 的 体积 是 多 少 ? 

解 (1) 系统 的 初 态 VV 二 20L ,T= 二 300K ,由 状态 方程 得 


_mkil!l 2x0.082 x 300 
pi 7 = 0 = 2. 46(atm) 


等 压 膨胀 后 到 达 态 2, 则 
V, 一 2V) ~ 一 40L， 2 “~ 一 27 | 一 600K,， p, 一 2， 46atm 
终 态 为 3, 则 2 一 3 为 绝热 过 程 ,绝热 指数 一， 
3 一 7 一 300K 


1. 


1 
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力 3 一 — 0. 44atm platm 
在 p-V 图 上 的 过 程 图 如 图 1. 4 所 示 ， 246L -| 
(2) 系统 吸收 的 总 热量 
Ca 一 Co 十 Ga 一 Ca 
一 的 一 7 了) 一 1.25 Xx 109 | 
0.44 上 一 一 上 


式 中 已 取 cs,= 2R, R=8. 31J/mol 。 


(3) 全 要 人 天 
总 改变 只 取决 于 初 态 和 来 态 的 温度 . 由 于 图 1.4 
7T3: 一 Ti ,温度 不 变 ,所 以 AU=0 
(4) 气体 膨胀 ,对 外 做 功 , 分 两 段 计算 ;1->2 为 等 压 过 程 
Wis = pi(V, — Vi) = 4.98 x 103] 
2 一 3 为 绝热 过 程 ,Q:=0, 所 以 气体 对 外 做 的 功 等 于 气体 内 能 的 减少 , 即 


W ,; 一 一 AL ,; =— 一 7Cv(L 3 -一 7,) 一 2 XX >R 和 Xx 300 -一 7 ， 48 XX 105J 


气体 对 外 所 做 的 总 功 (等 于 系统 在 过 程 1->3 中 的 总 吸 热 ) 
W = W 十 W,, = ].25 Xx 104J 
(5) 系统 终 态 的 体积 为 


V;3 = 113L 


1. 23 0. 1mol 的 提 气 (其 71= 皇 一 六) 和 0. 2mol 的 氮气 (其 7, 二 一 5) 看 作为 理想 气 


体 ,使 它们 均匀 混合 成 初始 温度 为 300K .点 括 4L 体积 的 混合 气体 . 汉 气 体 被 组 慢 地 绝 扣 
压缩 时 ,系统 的 温度 和 压强 均 在 变化 . 试 计算 当 体积 减少 1% 时 ,气体 的 温度 和 压强 的 大 
小 ， 
解 用 下 标 1 和 2 分 别 表示 He 气 和 Nis 气 .初始 时 0. 1mol 的 He 气 和 0. 2mol 的 N， 
所 上 吉 指 同一 体积 V;==4L ,所 以 初始 时 它们 的 分 压强 分 别 为 
neRfi. noRl. 
pli 一 VV, pa VL 
当 t = 二, 1mol,ns 二 0. 2mol 和 TT 二 300K 代入 ,得 
pii 一 615atm 
p»: = 1. 230atm 


所 以 混合 气体 的 初始 压强 
p; = pi ps = 1. 845atm 


经 绝热 压缩 后 ,气体 的 体积 碱 小 1% ,太一 0. 99,He 气 和 N, 气 的 分 压强 分 别 为 


“2 


了 7” VV, 
Pi1f = ps 天 » PpP2f 一 pa | 
代入 数据 ,计算 得 
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pif 一 0.025atm 
p2r = 1.247atm 
绝热 压缩 后 混合 气体 的 压强 
pr = pi + pzr = 1.87atm 


温度 
~ V 一 = 
Ty, 一 GR 2 一 301K 
由 于 本 题 中 气体 体积 变化 很 小 ,压强 的 变化 也 很 小 ,由 绝热 过 程 方程 pV? 二 C 可 得 
Ap =— 7?p 全 
因而 


pi = pii + Api = prl 1l— 7 全 | 


Pz2zf 一 pal 1 一 72 站 


把 守 = 一 0.01 及 有 关 数 值 代入 ,得 到 与 上 面相 同 的 结果 


1.24 有 一 绝热 的 活塞 式 气 饶 , 饶 内 储 有 双 
原子 分 子 理 想 气 体 ,活塞 可 以 在 气 负 内 无 摩 近 地 
移动 . 初始 时 活塞 处 于 平衡 位 置 , 气 氏 内 气体 体积 
Vo==10L ,温度 To=27C ,如 图 1.5 所 示 . 已 知 大 
气压 强 po 二 105Pa ,活塞 截面 积 A 二 4cm’, 现 以 恒 

图 1.5 力 玉 一 50N 向 里 推动 活塞 : 

(1) 这 个 过 程 是 不 是 准 静态 过 程 ? 能 不 能 写 出 过 程 方程 ? 

(2) 妆 活 塞 达到 新 的 平衡 位 置 时 , 求 和 红 内 气体 的 体积 和 温度 ， 

(3) 求 经 这 一 过 程 后 并 达到 平衡 时 ,气体 的 内 能 和 始 的 增 量 . 

解 (1) 由 于 活塞 两 边 的 压强 差 为 有 限 值 ,所 以 这 是 一 个 非 准 静态 过 程 ,不 能 写 出 过 
程 方程 . 

(2) 由 理想 气体 状态 方程 可 得 气 包 内 气体 的 摩尔 数 ”为 


，_ zaV 
RT 


7 
9 
Z 
2 
A 


在 恒 力 下 作用 下 ,外 界 的 压强 p 二 po 十 和 保持 不 变 . 达到 平衡 时 活塞 两 边 的 压强 均 为 
. 设 平衡 时 气体 的 体积 为 了 , 则 外 界 对 气体 做 功 为 
W = pV 一 Y) = [po + E) VV) 


气体 内 能 的 增 量 为 
AU = nc,(T 一 了) 


趟 中 本 为 平衡 时 气体 的 温度 ,对 双 原子 分 子 气 体 定 容 摩尔 比热容 c, 二 了 R. 由 于 气 饶 绝 
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热 , 所 以 AU = 二 W , 即 
[加 十 去 | (Vo —V) = (TT) 
由 气体 状态 方程 得 
PE 
由 上 两 式 联 立 解 得 缸 内 气体 的 温度 和 体积 分 别 为 


加 2 二 |= 
T= Tl1+ 7 | = 407K 
V= yt l = 6.03L 
? + 1 
po 


“” (3) 经 这 一 过 程 后 ,气体 的 内 能 和 烩 的 增 量 分 别 为 
AU = xcv( 一 了 了) 一 Spovol 二 一 1| 一 892Jj 
AH= AU 十 ACTY) = AU + pV — poVo 


一 AU 十 Ap 去 一 1) = AU = 1.25 X 10°]J 


1.25 在 大 气 中 有 一 个 封闭 的 绝热 箱 , 其 容积 为 V。, 开 始 时 箱 内 有 wm 摩尔 温度 为 
T。, 压 强 为 p 的 空气 , 箱 外 空气 的 温度 和 压强 分 别 为 T。 和 po, 且 加 > 户 , 设 空气 可 视 为 
理想 气体 ,其 摩尔 定 容 比热容 c, 为 常数 . 若 在 箱 上 有 一 个 极 小 的 小 孔 , 箱 外 的 空气 将 缓慢 
地 流入 箱 内 . 试 证 明 , 当 箱 内 外 压强 相等 时 箱 内 空气 的 温度 为 了 一 个 了 ,其 中 为 


流入 箱 内 的 空气 的 摩尔 数 ,y 一 所 为 绝热 指数 ,并 导出 /的 表达 式 为 了 一 | 名? 一 wj7 


证 以 末 态 箱 内 空气 作为 我 们 研究 的 系统 ,空气 总 的 摩尔 数 为 vo 十 v .在 等 压 po 下 将 
用 摩尔 空气 流入 箱 内 ,外 界 对 系统 做 功 玉 为 


W = pov 
式 中 v 为 流入 箱 内 的 vmol 空气 在 箱 外 时 ( 初 态 ) 的 体积 . 由 理想 气体 状态 方程 得 
pov = rRT, 


经 这 一 绝热 过 程 后 ,系统 的 内 能 的 增 量 AU 为 
AL = Uy ;二 (ww 十 Vc,T C— (vo 十 vy )c,To = (yw vc,(T 一 1,) : 
由 热力 学 第 一 定律 得 AU 二 W , 即 
(vo 十 y )cv( 了 一 了 0) = 7 RT., 


由 此 解 得 末 态 箱 内 空气 的 温度 了 为 
YYR7o _ Go 十 入) 
er wo 二 v 


式 中 7 一 “二 为 空气 的 比热容 之 比 , 由 末 态 箱 内 空气 的 状态 方程 
poyo = (2m 十 2)RRT 
把 7 代入 , 解 得 
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”一 


1. 26 一 定 质 量 的 理想 气体 ,经 一 准 静 态 过 程 从 
状态 4 到 状态 B, 在 p-V 图 上 表示 如 图 1.6 所 示 . 试用 
p-V 图 上 的 图 形 ( 即 曲线 所 围 的 面积 ) 来 表示 系统 在 该 
过 程 所 做 的 功 、 内 能 的 增 量 和 吸收 的 热量 . 

解 ”过 4 在 图 上 做 等 温 线 AN, 过 B 作 绝 热线 
BM,AN 和 BM 相交 于 C, 过 4,B,C 作 V 轴 的 垂 线 ， 

Vy 分 别 交 于 EE,G,F. 
在 过 程 4B 中 系统 对 外 做 功 


Ws = | aay 一 AapcEa 


式 中 Asgcz4 表 示 曲 边 梯 形 ABGE 的 面积 , 

内 能 的 增 量 

AL a8 一 AU 4c 十 AL cs 一 AL cs 一 Wes 一 Acgcrc 

即 系 统 内 能 的 减少 等 于 曲 边 梯形 CBGF 的 面积 ， 

系统 在 AB 过 程 中 前 收 的 热量 
印 系 统 吸收 的 涩 量 Qas 等 于 曲 边 梯形 ABGE 和 CBGF 面积 之 差 . 

1. 27 ”一 绝热 活塞 将 两 端 封 闭 的 绝热 气缸 分 成 4、 
两 部 分 ,A 和 吾 装 有 等 量 的 单 原子 理想 气体 ,活塞 下 全 气 
上 由 无 摩 氛 地 自由 滑动 开始 时 4 五 两 边 气 体 的 体积 均 
为 Yo, 压强 均 为 po, 温 谋 均 为 T,, 如 疼 1,7(a) 所 示 . 现 通 
过 某 种 装置 对 4 中 气体 缓慢 加 热 , 使 活 宗 向 右 移 动 . 当 B 
中 气体 的 压强 为 3p。, 所 3.B 气体 均 达 到 平衡 时 , 仿 止 加 
热 , 设 活 塞 移动 的 过 程 可 视 沪 准 静 态 过 程 , 试 计算 上 述 加 
热 过 程 中 传 给 4 中 气体 的 热量 Q. 

解 ” 先 把 整个 气 包 中 的 气体 作为 我 们 考虑 的 系统 ， 


由 于 外 界 不 做 功 , 故 有 

Q = AU = AUs + AUs (b) 末 访 
式 中 AU .AU4 和 AUs 分 别 为 系统 .4 中 气体 和 B 中 气体 由 1.7 
内 能 的 增 景 . 


对 4 加 热 ,活塞 向 右 移动 ,B 中 气体 经 历 一 绝热 压缩 过 程 ,直到 ps 一 3p。. 末 态 的 状态 
参量 如 图 1.7Cb) 所 示 . 设 气体 的 绝热 指数 y 一 ,由 绝热 过 程 方程 得 B 中 气体 的 末 态 体 
积 和 温度 分 别 为 


} 
— 3-5V, 


Va -一 Vo| a 
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末 态 4 中 气体 的 体积 为 
Va=2Vo— Ve= {2 3-3)V, 
末 态 压强 pa 二 ps 二 3po, 其 初 未 态 的 状态 方程 为 


poVo = nkRT, 
paVa = nkRTa 
由 此 得 基 一 如 iy* 二 3 2 一 3 司 ) 一 6 一 38. 4 中 气体 内 能 的 增 量 
AU = SnR(TA 一 To) 一 >poy 元 宛 - 1) = SpoVol 5 一 3 | 
而 且 中 气体 内 能 的 增 量 
T 


3 
AL es = maRCTa — 10) 一 ypoVs 元 1 一 > poV ol 35 一 ] ) 


由 此 得 到 在 加 热 过 程 中 4 中 气体 吸收 的 热量 
Q 一 AL ,a 十 AL 5 一 6poV 
1. 28 ” 某 种 磁性 材料 的 总 磁 矩 M 和 磁场 强度 如 的 关系 二 Xn, 其 中 V 为 材料 


的 体积 ,x 为 磁化 率 . 在 弱 磁 场 中 ,在 某 一 温度 区 间 内 Cc 为 常数 . 今 欲 通过 如 下 两 
个 过 程 使 M 增加 至 2M. 

(1) 等 温 准 静态 地 使 五 增加 至 2 ，; 

(2) HH 恒定 ,使 温度 由 全 变 为 7， 

在 以 上 两 个 过 程 中 均 保 持 体 积 V 不 变 , 试 在 右 -M 图 上 面 出 过 程 曲线 ， 并 求 出 外 界 所 


做 的 功 . 
解 ” 当 体积 V 不 变 时 , 选 荆 和 五 作 为 自 变量 ,磁性 材料 的 状态 方程 为 
H 
M=CYV 地 
外 界 对 系统 所 做 的 元 功 dW 为 
dW = unHdM 
式 中 dM 为 


H CV 
dM =— CV ZidT + 言 dH 


(1) 对 等 温 过 程 dM= 守 -dH， 


dW = pu HdH 
完成 积分 ,得 外 界 所 做 的 功 
CV 
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(2) 对 恒 磁 场 过 程 ， 


VCH 
dM =— rz df 
dW =— jCVH: 5 
完成 积分 ,得 外 界 所 做 的 功 
:fdT _ 1 
图 1.8 ”= mCVH? | Ti LVH = WHM 
在 瑟 -M 图 上 两 个 过 程 的 过 程 曲线 如 图 1. 8 所 示 . 图 中 (1) 为 等 温 过 程 ,(2) 为 等 磁场 
过 程 . 
1. 29 物理 实验 中 所 用 的 一 大 型 螺 线 管 是 由 


一 中 空 的 矩形 导线 绕 成 的 (图 1. 9). 导线 的 截面 em 
为 4cm X 2cm, 其 中 中 空 的 流水 冷却 孔 为 zzmx 门 一 局 24m 
lcm. 设 此 导线 被 绕 了 一 层 共 100 臣 , 绕 成 的 螺 线 ， I -I 
管 共 长 4m, 直 径 为 3m( 忽 略 了 绝缘 层 的 厚度 )， 上 --------+f---------- -2 
在 此 螺 线 管 的 两 端 用 两 个 钢 质 的 圆 盘 相 接 , 并 把 
此 二 钢 盘 用 一 钢 质 的 圆 简 相连 ,这 样 可 以 消除 边 
缘 效 应 使 磁场 线 沿 钢 简 闭 合 . 导线 是 铅 制 的 ,预期 A 
得 到 0. 25T 的 磁场 . 

(1) 为 产生 要 求 的 磁场 需要 有 多 少 千 瓦 的 电 
功率 ,电压 必须 有 多 高 ? 


(2) 为 了 保持 水 温 增 高 40C ,冷却 水 的 流量 AAA 
应 为 多 大 ?假设 焦耳 热 完 全 由 水 带 走 ， 图 1 9 
(3) 磁场 作用 在 线圈 上 的 压力 是 多 大 ? 


(4) 忽略 电源 的 电感 与 电阻 ,计算 把 上 述 螺 线 管 接 上 电源 后 ,电流 从 0 增加 到 设计 值 
的 99% 需 要 多 少时 间 . 
铝 的 电阻 率 为 3x10“Qm. 假设 钢 处 于 远离 饱和 磁化 点 状态 . 


解 (1) 磁场 
_ KoNI 
b= L 
其 中 ,N 为 轿 数 , 工 为 螺 线 管 长 度 , 所 以 电流 
_BL 0.25 X 4 加 
poN 4rXxX10-7 xx100 7960(A) 


线圈 总 电阻 R 二 全 ,1 为 导线 长 度 . 故 电阻 .电压 和 功率 分 别 为 


R= (3X10 )* (00 x 2x Xx 1.5) 
(4 义 2 一 2X1)X10 
V = RI = 375V 

P= VI= 2.99 X 10kW 


一 0. 0471({)) 
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(2) 冷却 水 之 流量 为 W, 则 pWc，AT 二 P, 其 中 ,wp 为 密度 ,c 为 比热容 ,AT 为 水 温 的 


增高 值 , 故 


__P _2.99x10 X10 _ 
W = AT = 1 X 4190 x 40 = 17. 8(L/s) 


(3) 磁 于 力 


L 
r 二 RR， 而 了 上 = 了 


式 中 ,为 电感 ,R 为 电阻 ,N 为 臣 数 ,7 为 电流 ,@ 为 磁 通 量 . 故 有 
_ 100 x 0.25rG1.57 


L 7960 一 0. 0222(H) 
0.0222 _ 
r= L471 = 0. 471(s) 


暂 态 过 程 中 ,电流 的 变化 
7 = Tnx( 1 — e-t) 
而 了 纪 一 99%, 故 
t -= rinin0 = 4. fr 2 2.178 

1. 30 ”一 空气 澶 上 日 次 为 互 的 海 庆 浮 出 瓷 面 , 海 水 的 温度 与 深度 hh 的 关系 为 荆 =T, 一 
各 h. 已 知 在 海面 上 气泡 体积 方 yu, 压强 为 名 ,海水 的 密度 为 p, 求 气泡 上 浮 过 程 中 对 外 做 
的 功 及 吸收 的 热量 . 

解 ” 设 气泡 的 质量 为 m, 视 气泡 中 气体 为 理想 气体 ,气泡 上 升 为 准 静 态 过 程 ,气泡 内 
气体 的 压强 和 温度 随 深度 的 变化 由 下 列 方程 给 出 ， 


p= po peh 
a 
7 一 了 ,一 FA 
取 微 分 得 
dp = pgdh 
a 
d7 一 一 FT7dA 
气泡 在 海水 中 和 在 海平 面 上 的 状态 方程 分 别 为 
pV = 人 
poy = RT 
由 状态 方程 求 微 分 得 


a 
T poV 。 EF 十 087 。 


V 
dV = RIT — Vdp = (dT 一 二 dp) 一 一 
Pn A P 了 0 pdp) io po penh dh 
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对 上 式 从 hh= 瑟 积分 到 hh==0, 得 到 气泡 从 海底 升 到 海平 面 对 外 所 做 的 功 


a 

Tpo 十 pgio 

pay = Ps | ep | 17)in bt L2H 
w= |pdv = 1o |， po pgh lo pgH 1 中 po 

气泡 内 能 的 增加 为 

AU = LT — T(H)) 

y 
取 空 气 的 一 了 有 ,于 及 一 = 全 -及 T(H)= To 一 a ,代入 得 
_ 5 po 
AU = 2 区 a 
气泡 从 海底 升 到 海平 面 吸收 的 热量 
_ poVo (5 Qopo po pgH 
Q=AU+WS= T. 22 二 (7 pgH 1 ?° ln p, 


1. 31 一 对 闭 的 薄 避 加 柱 形 学 沉 于 , 开 呈 端 向 下 插入 密度 为 
Pp 的 液体 中 ,被 水 封 住 的 少量 气体 在 外 压强 为 po 时 正好 蝶 浮 在 液体 
中 , 且 封 闭 端 恰好 与 液 面相 平 ,如 图 1. 10 所 示 . 现 突然 将 外 压强 增加 
到 2po, 试 证 明 浮 沉 子 下 沉 至 深度 为 h 时 的 速度 v 为 
ln ] 十 和 
设 空气 为 理想 气体 ,空气 密度 与 液体 密度 相 比 可 以 忽略 ,并 且 忽 略 任 
何 黏 性 阻力 . 
图 1. 10 解 ” 对 于 浮沉 子 内 封闭 的 气体 而 言 , 如 果 和 忽略 初始 时 浮沉 子 内 
外 液 面 差 所 产生 的 液体 静 压 强 , 则 初始 时 气体 的 压强 为 po, 体 积 为 
Vo. 当 外 压强 增加 到 2po, 浮 沉 子 下 沉 至 深度 xz 处 时 ,气体 的 压强 为 2po 十 xog ,体积 为 了。 
设 液体 的 温度 不 变 , 则 气体 的 温度 也 不 变 , 气 体 经 历 了 等 温 过 程 , 由 玻 意 耳 定 律 得 
yy pov 
2po 十 Xppg 
下 面 计算 浮沉 子 所 受 的 力 . 初始 时 浮沉 子 处 于 平衡 态 , 它 所 受 的 浮力 f, 等 于 气体 所 
排 开 的 液体 的 重量 , 户 =Yoog， 平衡 时 浮力 等 于 重力 ， 所 以 浮沉 子 的 重力 fo= fo=Vopg, 
其 中 Vop 二 mm 为 浮沉 子 的 质量 . 
当 浮 沉 子 下 沉 至 深度 z 处 时 , 它 所 受到 的 浮力 广 为 
oV 0 
作用 在 浮沉 子 上 的 合力 等 于 它 的 重力 和 浮力 之 差 , 即 
oV o 
F(X) = f,— f; = Vopg— 2 
浮沉 子 在 下 沉 过 程 中 所 受 的 合力 F(x) 是 一 个 随 下 沉 深 度 z 而 变 的 力 . 根据 功能 原理 , 力 
FR 所 做 的 功 等 于 浮沉 子 动能 的 增加 , 当 浮 沉 子 下 沉 至 深度 有 时, 它 的 速度 vw 和 有 的 关系 由 
] 


有 h 有 Vy 
二 人 7 pov? = | | | Bovo08 
pV op Fr)dr Vopg 2p, | oo dx 


v 二 2ghC— 
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确定 ,完成 积分 ,并 整理 得 


2 _ 2po | CE | 
z = 2ph On] 十 2p. 


1.32 可 以 目 由 膨胀 的 氢气 球 ,将 保持 气球 内 外 压强 相等 . 随 着 气球 不 断 升 高 , 球 外 
大 气压 强 不 断 减 小 . 若 忽略 大 气 的 温度 和 摩尔 质量 随 高 度 的 变化 ,试问 

(1) 气球 在 上 升 过 程 中 所 受 的 浮力 是 否 变化 ? 

(2) 若 在 标准 状态 下 给 氧气 球 充气 后 ,体积 V。==566m3( 球 壳 的 体积 可 以 忽略 ), 球 党 
质量 m= 二 12. 5kg ,在 0C 的 等 温 大 气 中 ,这 个 气球 还 可 悬挂 多 重 物体 而 不 坠 下 ? 

解 (1) 设 地 面 上 大 气压 强 为 如 ,密度 为 po, 气 球 的 体积 为 Vo; 在 高 度 为 h 处 的 大 气 
压强 为 p ,密度 为 bp, 气球 的 体积 为 V. 由 于 大 气温 度 不 随 高 度 变 化 ,所 以 由 玻 意 耳 定 律 得 


poVo = pV 
由 理想 气体 状态 方程 得 
_ Polio _ PRTo 
po 一 n 和 pp 0 (1) 
代入 上 式 , 得 
poVo = pV 


气球 在 大 气 中 所 受 的 浮力 等 于 它 所 排 开 的 大 气 的 重量 ,所 以 气球 在 高 度 为 h 时 所 受 

的 浮力 Fi 为 
F; = pVg ~ poVog = Fo (2) 

En 为 气球 在 地 面 二 所 受 的 浮力 . 由 此 可 见 , 体 积 可 以 自由 膨胀 的 氯气 球 ,在 等 温和 等 摩尔 
质量 的 大 气 中 所 受 的 浮力 FF 恒定 ,不 随 气 球 所 处 的 高 度 变化 . 

讨论 上 述 结论 对 于 大 气温 度 随 高 度 变化 ,但 大 气 的 摩尔 质量 4 不 随 高 度 变化 , 且 
气球 内 外 气体 的 压强 和 温度 均 相 等 的 情形 也 适用 . 气球 在 高 度 为 h 的 大 气 中 所 受 的 浮力 
FF; 为 

F;= pVeg 

由 理想 气体 的 状态 方程 可 得 大 气 的 密度 为 


~ RT 
日 
pr poV 。 
TT 
所 以 


也 即 气球 所 受 的 浮力 FF 不随 气球 所 处 的 高 度 变化 . 
(2) 设 气球 内 氧气 的 重量 为 mog ， 球 沉重 量 为 Go, 则 气球 可 悬挂 的 重量 Mg 为 
Mg=F mog— GO, | 
式 中 下 为 气球 的 浮力 : 
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Vo 
4 = Ri pg 
又 
poVo 
no 一 RT AR 
式 中 jn 为 氨 气 的 摩尔 质量 ,把 政 mo 及 Go 二 mg 代入 ,得 
V 
M = Rr 一 KH)—m 


取 x 二 28. 9X10 kg ,yn 二 2. 0X107kg ,并 把 题 中 的 数据 代入 得 
M = 667kg 

即 这 个 气球 还 可 玫 挂 667kg 的 重 物 而 不 坠 下 . 

1. 33 一 热气 球 的 体积 V==1. 2m’ ,不 可 膨胀 ,气球 外 过 的 质量 mr 二 0. 2kg ,其 体积 可 
以 忽略 不 计 . 当 大 气压 强 po 二 1. 0atm, 气 温 t= 二 20C 时 ,气球 恰好 悬浮 在 地 面 上 的 大 气 
中 ， 

(1) 求 气 球 内 热 空 气 的 温度 i, 为 多 大 ? 设 大 气 的 摩尔 分 子 量 j= 29g /mol; 

(2) 先 把 气球 系 牢 在 地 面 上 ,将 其 内 部 空气 加 热 到 t==110'C ,并 保持 恒定 ,然后 释放 
气球 . 者 不 考虑 空气 阻力 , 求 气球 的 初始 加 速度 a; 

(3) 石 气球 密封 ,绝热 ,保持 温度 t==110C ,在 地 面 大 气压 强 如 =1.0atm ,温度 = 
20 人 的 等 温 大 气 中 ,气球 可 达到 的 稳定 高 度 h 是 多 少 ? 

(4) 在 高 度 有 处 ,使 气球 垂直 升 高 3. 0m ,然后 静止 释放 , 求 气 球 高 度 随 时 间 变 化 的 规 
律 . 
解 (1) 气球 悬浮 在 大 气 中 应 满足 两 个 条 件 :一 是 气球 内 外 的 压强 相等 ;二 是 气球 的 
浮力 与 重力 相等 , 设 温度 为 和 zi, 时 空气 密度 分 别 为 cm 和 ps, 对 于 理想 气体 ,pp 和 了 人 之 
间 的 关系 由 状态 方程 


_ ORT 
PT 
给 出 . 当 气 球 屋 浮 在 大 气 中 时 ,气球 内 外 空气 的 压强 相等 ,由 此 得 条 件 一 ， 
pil = 07 ， (1) 
气球 的 浮力 与 重力 相等 得 条 件 二 : 
olYSg 一 18 十 07g (2) 
其 中 pi 为 了 1 一 293K 和 po 二 1. 0atm 下 地 面 上 大 气 的 密度 ,其 值 为 
oa 一 Re = 1.21kg/m’ 
由 式 (1)、(2) 解 得 
T, = 各 T = 一 各 7T = 340K 
2 Md 
A y 


所 以 
ts = T,— 273 = 67(C) 
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(2) 当 气 球 内 部 的 空气 加 热 到 zs 二 110C 时 ,气球 内 空气 密度 将 减 小 ,气球 的 浮力 大 
于 重力 ,气球 将 加 速 上 升 ,其 初始 加 速度 a 可 由 气球 内 外 压强 相等 条 件 和 和 牛顿 运动 方程 给 


出 : 
pli = psls (3) 


piVg OO— (m+ pV)g = (m+ psV )a (4) 
式 中 p; 为 温度 为 1 时 气球 内 空气 的 密度 . 由 式 (3)、(4) 解 得 初始 加 速度 


(3) 在 等 温 大 气 模型 中 ,大 气 密 度 p 随 高 度 z 的 变化 由 下 式 给 出 ， 
p(z) = plexp| 一 RT (5) 


当 气 球 上 升 到 达 稳 定 高 度 有 时 ,大 气 密度 为 p(h), 此 时 4==0, 气 球 的 浮力 与 重力 再 次 达到 
平衡 ， 


ph)Vg = (m+ pV )g (6) 
由 式 (3)、(5) 和 C6) 可 解 得 
RI, plh) RT 叶 m 
一 ~ i n 0 = n 元 十 DT 870m 


(4) 在 稳定 高 度 h 处 , 阁 气 球 青 垂直 升 高 米 , 由 于 大 气 密度 的 碱 小 ,气球 的 淫 力 也 
减 小 ,气球 将 受到 一 个 与 位 移 相 反 的 恢复 力 , 气球 的 运动 方程 为 


ph + Eb Vg — Cm pV)g = Cm + paV)E (7) 
由 于 六 6,o( 二 6) 可 在 zx 一 上 处 做 泰勒 展开 ,保留 到 二 的 一 次 项 ， 
_ Png _ LA8A1. 
plh + §€) 2 p(h) RT exp é 
把 上 式 代 入 式 (7) ,并 考虑 到 式 (6) ,得 
2 一 LE é (8) 


RT, 
记 是 天 于 《的 简 谐振 动 方 程 ,其 解 为 
é(1) = Acos(wt 十 办) 


/A 一 1 
WwW RT 0. 0338s 


振幅 4 和 初 位 相 由 初始 条 件 
él(t = 0) = 3m, (t=0)=0 
确 礼 . 外 上 面 两 个 条 件 求 得 A4=3m,m==0, 气 球 在 hh 处 做 简 谐振 动 的 方程 为 


ti) = 3coswt(m) 


莽 中 国 疾 这 


或 
z(t) = h + é() = 870 + 3coswt(m) 
1.34 ”如 图 1.11 所 示 , 在 一 个 高 为 五 的 封闭 气 包 内 有 一 个 质量 和 厚度 均 可 和 忽略 不 
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计 的 活塞 下 , 它 把 气缸 分 成 上 下 两 部 分 . 气 亿 的 顶部 挂 有 一 候 强 系 
数 为 & 的 弹 咎 , 弹 稀 的 下 端 和 活塞 互相 连 , 弹 簧 的 自然 长 度 等 于 气 
负 的 高 度 ,活塞 可 以 在 气缸 内 无 摩擦 地 滑动 ,气缸 和 活塞 的 热 容 量 
以 及 散热 均 可 忽略 不 计 . 开始 时 活塞 的 下 部 有 一 定量 的 摩尔 定 容 
比热容 为 cv 的 理想 气体 ,活塞 的 高 度 为 户 , 活 塞 上 部 的 气缸 被 抽 成 
真空 . 问 当 气体 吸收 热量 Q& 后 ,活塞 所 处 的 高 度 hs 为 多 大 ? 

解 ” 设 活塞 下 部 气体 的 摩尔 数 为 ,初始 时 气体 的 压强 、 体 积 
和 温度 分 别 为 pi,V1 和 Ti, 由 理想 气体 的 状态 方程 和 力 平衡 条 件 


图 1.11 得 
力 ] 1 = vART, 
pS = kh 
Vi = hs 


其 中 5 为 活塞 B 的 截面 积 . 由 上 述 三 式 可 解 得 

&Ai = 7 民 了 

当 气 体 吸收 热量 Q@ 后 ,气体 的 温度 和 压强 分 别 上 升 到 了 ; 和 p;, 活 塞 上 升 到 高 度 hh， 

的 位 置 ,通过 类 似 的 计算 ,得 

kh; = vRT., 
气体 对 活塞 弹 管 系统 所 做 的 功 4 等 于 弹 管 弹性 势能 的 增加 , 即 

4 一 pA — Jh?) 
气体 内 能 的 增 量 
AU = vc,(T;, — T1) = REChs 一 hi) 
由 热力 学 第 一 定律 得 
Q = AU+A= Rh nM) 十 pA — h3) 

由 此 解 得 气体 吸收 热量 Q 后 ,活塞 的 高 度 


/2RQ 
hs = NY ht ER + Zc.) 


如 果 气 体 的 摩尔 数 y 给 定 , 则 可 求 得 气体 温度 的 增 量 AT 为 
k(h; 一 hi) 


ST R20 
A = T= yR vy(2c, + R) 


1.35 ”如 图 1.12(a) 所 示 , 一 个 装 有 活 门 K 的 真空 容器 置 于 压强 为 po. 温度 为 T 的 
大 气 中 . 扭 开 活 门 后 ,气体 迅速 冲 入 容器 , 当 冲 入 容器 内 的 气体 达到 大 气压 强 po 时 ,立即 
关闭 活 门 , 设 冲 入 容器 内 的 气体 在 大 气 中 的 体积 为 V。. 

(1) 求 冲 入 容器 内 气体 的 内 能 UU 和 它 在 大 气 中 的 内 能 U 之 差 ， 

(2) 石 气体 是 摩尔 定 容 比热容 为 c.( 为 常数 ) 的 理想 气体 , 求 冲 入 容器 内 气体 的 温度 
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图 1. 12 


7 和 体积 了 
解 ” 由 于 大 气 冲 入 真空 容器 是 个 快 过 程 , 冲 入 容器 内 的 气体 来 不 及 与 外 面 的 大 气 交 
换 热量 ,因此 这 是 一 个 非 准 静态 绝热 过 程 . 但 本 题 中 大 气压 强 po 保持 不 变 , 我 们 仍 可 计算 
大 气 对 容器 内 气体 所 做 的 功 . 为 此 ,设想 用 一 个 装 有 无 摩擦 活塞 的 绝热 气缸 与 真空 容器 相 
连 , 气 氏 内 充 有 压强 为 po、 体 积 为 V。 和 温度 为 T, 的 大 气 . 原来 在 气缸 中 , 末 态 在 真空 容 
僵 中 的 大 气 就 是 我 们 所 考虑 的 系统 , 见 图 1. 12(b). 打开 活 门 K 的 同时 ,迅速 推动 活塞 ,使 
气 包 内 大 气 的 压强 保持 为 po, 直 至 活塞 磁 到 容器 壁 为 止 . 
(1) 在 这 一 绝热 过 程 中 ,外 界 大 气 对 系统 所 做 的 功 4 为 
AS= poVo 
由 热力 学 第 一 定律 得 AU = 二 4, 即 
AL =U — Uo, = poVo 
(2) 设 冲 入 容 融 中 的 大 气 为 v 摩尔 , 则 由 理想 气体 的 状态 方程 和 内 能 公式 有 
poV oo = yvRT., 
U—U,= ww,(T — T.,) 
两 式 相等 , 解 得 
T = eT, = yT, 
式 中 v 一 下 为 气体 的 绝热 指数 . 由 于 气体 初 末 态 的 压强 相等 , 故 有 


一 Vo = yV, 


1. 36 ”在 储 有 纯 氧 的 气 和 中 装 有 钢 棉 , 气 负 内 有 无 摩擦 的 活塞 , 它 使 氧气 压强 恒定 在 
latm. 钢 棉 中 的 铁 和 氧 发 生 缓慢 的 化 学 反应 ,生成 Fes0;, 为 使 过 程 维 持 在 25C 的 恒温 条 
件 下 进行 ,2mol 的 铁 反 应 后 要 放出 831]J 热量 ,其 化 学 反应 方程 式 为 

2Fe 十 >0， 一 > Fe,O, 


试 计算 该 过 程 中 系统 对 外 做 的 功 W 和 内 能 的 变化 AU. 
解 ” 化 学 反应 在 恒 压 和 恒温 条 件 下 进行 ,为 使 反应 维持 , 需 不 断 供给 氧气 . 2mol 的 
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Fe 与 1. 5mol 的 DO; 发 生化 学 反应 ,所 以 氧气 减少 了 1. 5mol. 氧气 的 状态 方程 为 pV = 
nRT , 故 有 pAV 二 (An)RT. 钢 棉 的 体积 可 以 忽略 不 计 , 所 以 系统 对 外 做 功 
W = pAV = (An)RT 
An 二 一 1. 5mol ,代入 得 
W 一 一 3.71 X 103 
负 号 表示 外 界 对 氧气 和 钢 棉 系统 做 功 ,以 维持 氧气 压强 不 变 . 
由 热力 学 第 一 定律 得 系统 内 能 的 变化 
AU =Q—W=— 83]1+3.71 X10 = 2.88 x 10:0) 
即 外 者 对 系统 做 功 , 系 统 在 等 温 等 讨 下 进行 氧化 反应 ,并 向 外 放 热 ,系统 的 内 能 增加 . 


1. 37” 克 列 门 和 德 案 姆 测定 绝热 指数 一 幸 的 实验 是 :(1) 先 将 容器 中 的 气体 压缩 


使 气体 压强 pi 略 高 于 大 气 的 压强 po, 见 图 1.13(a);(2) 然后 迅速 开启 活 门 A, 又 立即 关 
闭 和 它 ,在 此 过 程 中 容器 中 的 气体 准 静 态 绝热 膨胀 降 于 到 po, 见 图 1.13(b);(3) 经 过 一 段 
时 间 后 , 容 胡 中 的 气体 温度 又 恢复 到 与 大 气 的 温度 相同 ,此 时 气体 的 压强 升 高 到 p,, 见 图 
1. 13(c). 试 导出 用 po、p1 和 ps 表示 的 7 的 公式 . 


(C) 


图 1. 13 
解 ” 如 果 取 整个 容 妖 内 气体 和 你 为 系统 的 话 , 则 在 过 程 (1) 一 (3) 中 ,系统 的 质量 在 变 
化 ,不便 求解 ,为 此 我 们 选 玻 如 下 两 种 系统 求解 . 
解法 一 : 震 设 初 侈 容 裸 中 气体 的 质量 为 M, 活 门 打开 后 又 关闭 , 设 有 AM 和 气体 经 活 门 
跑 出 去 ,以 留 在 容 只 中 治 质 量 为 M 一 AM 的 气体 作为 我 们 考虑 的 系统 , 则 从 (1) 一 (2) 为 绝 
热膨胀 过程 ,从 (2) 一 (3) 为 等 容 过 程 . 选取 荆 ,p 作为 状态 变量 ,对 从 (1)-~>(2) 的 绝热 过 程 
和 (2) 一 (3) 的 等 容 过 程 有 


两 式 联 立 , 解 得 


有 


y int Inp, 
ln pp; 一 lInp, 
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解法 二 : 取 (1) 容 器 中 质量 为 M 的 气体 为 我 们 考虑 的 系统 , 活 门 A 开关 以 后 有 质量 

为 AM 的 气体 路 出 容器 外 ,者 设 这 部 分 气体 的 温度 和 压强 与 留 在 容器 中 气体 的 温度 Ti 和 
压强 记 相同 , 则 可 以 设想 把 活 门 A 向 左 移 到 A' ,气体 体积 从 Y 扩大 到 内 = 十 AT ,AV 
即 为 跑 出 去 的 质量 为 AM 的 那 部 分 气体 , 则 对 质量 为 M 的 气体 来 说 (1)- 一 (2) 为 绝热 过 
程 , (1) 一 (3) 为 等 温 过 程 , 写 出 它们 的 过 程 方程 有 如 下 关系 ， 

piV’ = poV’” 

DY = peV 
由 此 同样 可 解 得 


y _ lnpi TT jn po 
lnp) -一 jn p, 


1. 38 一 容 需 (图 1. 14) 体 积 为 wo, 装 有 理想 气体 . 玻璃 管 的 截面 积 为 
4, 有 一 个 质量 为 M 的 小 球 正 好 封 住 管子 并 可 以 在 管内 无 摩擦 滑动 . 大 气压 
为 po, 管 内 压力 略 高 于 大 气压 , 如 果 小 球 略 偏离 平衡 位 置 , 它 将 做 简 谐 运 动 . 
设 气体 经 历 的 过 程 是 绝热 的 ,7 是 比热容 比 , 求 振动 频率 . 

解 ” 设 容器 内 的 压力 是 p ,气体 的 过 程 方程 

pV 二 常数 
如 有 图 1. 14 
py 

小 球 受 力 是 一 Adp= 一 一 kr,rx 二 dV /A 


把 dp,z 代入 的 表达 式 中 ,得 弹性 常数 4=” 伍 .注意 到 户 一 各 十 2E ,得 振动 频率 


A’| po + ZE | 
1 14 
9X XNm 2 


1. 39 ”小 振幅 纵波 在 理想 气体 中 的 速度 为 


/dp 
Cc 一 do 


其 中 ,p 为 周围 气压 ,wp 为 相应 气体 的 密度 , 试 推导 

(1) 等 温 压缩 及 稀 玻 时 气体 中 的 声速 ; 

(2) 绝热 压缩 及 稀疏 时 气体 中 的 声速 ， 

解 ”理想 气体 等 温 过 程 有 pV = 常数 ,理想 气体 绝热 过 程 有 pV’ = 二 常数 . 我 们 对 一 般 
过 程 pV' 二 常数 作 讨 论 ,i 为 多 方 指数 . 经 微分 得 


po 
从 而 得 到 

Ee 

dV i/, 
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式 中 /为 气体 的 摩尔 质量 . 最 后 有 c= 
(1) 等 温 过 程 ,: 一 1, 故 < 一 | 全 

(2) 绝热 过 程 ,t= 二 7, 故 Nt 
二 、 平 衔 辐 射 


1. 40 ”有 一 半径 为 R、 温 度 为 了 的 黑体 球 ,向 无 穷 远 耳 =0K 的 无 辐射 背景 辐射 能 量 
(图 1. 15)， 


(1) 在 极 近 球 表面 处 ,用 黑体 材料 做 一 层 薄 膜 ,辐射 平衡 时 , 求 
膜 外 这 层 膜 的 温度 和 它 对 总 辐射 量 的 影响 ， 
/| 空 (2) 此 附加 膜 是 如 何 影响 总 辐射 量 的 ? ( 注 ; 这 是 恒星 为 尘埃 所 
屏蔽 的 一 个 粗糙 模型 . ) 
解 (1) 辐射 平衡 时 J 一 = 所 以 1=J/2, 即 Tt=7T4/2， 
图 1. 15 故 


(2) 此 膜 使 器 外 部 空间 的 总 辐射 量 减 为 原来 的 一 半 . 这 是 因为 膜 吸收 辐射 之 后 还 向 
黑体 球 辐射 回 一 部 分 能 量 . 
1.41 杜 扎 瓶 的 主要 热 漏 是 辐射 传 热 引 起 的 . 技术 上 减少 热 
滑 的 主要 方法 是 增加 “ 热 膜 ” 为 模拟 这 种 情况 ,我 们 考虑 两 无 限 大 E 
平行 黑体 平面 (e 一 1), 中 间 是 真空 ,其 温度 分 别 为 T,、7T,( 图 
1. 16), 求 能 流量 . 现在 中 间 加 入 一 反射 率 是 RR 的 平面 , 求 其 平衡 温 
度 了 ,和 这 时 的 净 能 量 流 . 若 了 , 是 室温 ,TT 是 液 毛 的 温度 (4. 2K)， 
R= 二 95% , 试 求 平衡 温度 和 净 能 流 的 变化 . 
解 ” 未 加 “ 热 膜 "时 ,真空 中 的 能 流 为 由 1.16 
了 一 五 , 一 五 | 一 0(74 一 了 1 
加 上 “ 热 膜 "后 ,真空 中 的 能 流 7 为 
J* = E,— RE,— (] ~ RE, 
1*= (1— RE,+RE—E, 


(1—A)B3 | (1—R)E; 


£+ Ek, 


站， 一 
2 
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了 4 +t 
了 -| 至 寺 刀 
2 


故 


对 于 T=4. 2K,7T, 二 300K ,R= 二 0. 95 ,得 
7T; 一 252K， J*/J = 0.025 

1. 42 ”处 在 真空 中 的 两 块 平行 板 , 间 距 远 小 于 板 的 线 度 , 两 板 的 温度 分 别 为 T! 和 了， 
(T,>7.,). 

(1) 如 果 板 对 辐射 不 透明 ,辐射 本 领 各 为 el 和 e,, 试 证 在 单位 时 间 内 单位 面积 上 两 板 
间 兆 传递 能 量 为 

El— EkE, 

E +E 


| CE? 


其 中 ,El 和， 分 于 为 虞 体 在 7 出 "Te | 下 的 发 


W = 


( 3) 如 在 (2) 中 的 条 件 - 和 下， 两 板 加 再 后 入 n ,区 同样 的 黑体 板 , 求 W (斯 特 落 常数 o= 
5. 67X 10—W /mK:). 
解 (11) 设 玫 和 分 强 为 瑞松 的 总 辐射 本 领 ( 热 辐射 和 反射 辐射 之 和 ), 则 有 


fi 


:1 "1 “ : ] 一 nm 了 2 ， 广 二 es 十 1 元 


式 中 1 一 鼠 和 1 一 承 分 别 为 两 板 的 反射 率 上 述 两 方程 联 立 解 得 
mE ， 


(el 十 es) 一 上 上， 
方 一 “ 生 站 E, 


KE1 C2 


—] 


Ek 
: (el 十 ez) 一 也 
ETC2 


f; = 
Ek E 
《1 C2 
故 
EE 
W=fi -fi FA 
1 十 一 ] 
E1 《2 


(2) 对 于 黑体 ,el 王 开 yey 一 瑟 ; ,内 一 歼 一 下 一 5(T4 一 T 们 一 460W /mi. 

(3) 设 中 间 持 入 的 二 块 板 , 平 衡 时 温度 分 别 为 所 ay) 当 有 一 块 板 揪 入 时 ,有 
7 一 冯 一 并 一 7 后 解 得 
1 二 了 0 
7 


1 一 


当 有 两 块 板 捅 入 时 ,有 7 一 冀 一 益 一 益 一 痊 一 了 人 解 得 


W = o(T1—t) = S(T 一 了 9 


~ | 
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当 有 ?2 块 板 插 入 时 ,有 了 1 一 tt =f 一 此 二 … 二 tt 一 Ti, 可 求 得 


4 二 4 
1 i 二 二 1 


ti 二 


7 


W 三 501 — 11) 三 一 (Tt— 7?) 


1 二 ] 

1. 43 一 个 半径 为 7 的 球形 黑体 ,温度 为 ,被 半径 为 RR 的 同心 球 壳 包围 , 球 沉 两 边 
均 为 举 色 . 试 证 这 个 辐射 旱 降 低 球体 冷却 速度 的 比率 (假设 壳 与 物体 间 的 空间 抽空 ,没有 
热传导 损失 ) 由 aR?/(R 十 br’) 确 定 , 并 求 出 系数 a 和 b. 

解 ” 设 周围 环境 温度 为 7。 未 放 包 前 ,黑体 的 能 量 损 失 率 为 Q=4rrzo(T4 一 T4)3 放 
入 蜡 后 ,黑体 能 量 损 失 于 黑 的 速度 为 Q' = 二 4xrio(T1 一 Tt) ,其 中 7 为 置 的 温度 . 赴 损 失 到 
外 部 的 速率 为 Q"= 二 4xRio(T1 一 T8), 由 Q"=Q ,可 确定 T1= (xT! 十 RITE)/(R? 十 r?). 故 
所 求 的 比率 为 Q@'/Q@= 二 R/C(R? 十 rr?), 即 4a==1,6 二 1. 

1.44 太阳 常数 (太阳 在 地 球 表 面 的 辐射 能 流 ) 约 为 0. 1W/cmi. 假设 太阳 是 黑体 , 求 
太阳 表面 的 温度 . 


解 ” 太 阳 能 流 密度 ;=o7T', 其 中 o=5.7X10 习 Wm-?K-', 因 此 oT? 
太阳 半径 一 =7.0X10skm ,日 地 距离 xr. 二 1. 5X10 了 km. 所 以 


T= 2. = ] ~ 5 X 10K 

1. 45 (1) 已 知 地 球 表面 温度 为 T,, 从 地 球 上 看 太阳 直径 的 张 角 为 0, 试 估计 太阳 表 
面 的 温度 (假设 地 球 表面 的 温度 均匀 ,地 表面 对 太阳 辐射 的 反射 率 为 6). 根据 所 得 的 结 
来 ,代入 各 量 的 数值 ,粗略 地 计算 太阳 表面 的 温度 数值 . 

(2) 在 地 球 表面 一 个 未 可 热 的 玻璃 屋子 里 ,其 内 部 温度 通常 高 于 To, 这 大 为什么? 从 
原则 上 分 析 其 内 温度 最 大 可 能 是 多 高 ? 

解 (1) 地 球 一 方面 从 太阳 辐射 中 吸收 热量 , 另 一 方面 也 放出 热量 . 假设 太阳 可 看 作 
是 车 体 , 由 于 有 反射, 地球 是 一 个 灰 体 , 则 平衡 条 件 为 
47R: 
4nrsE 
其 中 J,、Je 分别 为 太阳 和 地 球 表面 的 辐射 能 流 密度 ;R,、Re 和 sz 分 别 为 太阳 半径 、 地 球 


半径 和 日 地 距离 . 显然 R./rve 一 te ,又 由 斯 特 落 - 玻 尔 效 曼 定律 知 ， 
对 太阳 :J,==o7Tt; 对 地 球 ;JE 二 (1 一 ejoT$, 所 以 
T= Te../? 2 ~ TuwWg ~ 300K x |2 x LX lm ~ 6000K 
(2) 由 于 民 夜 的 变化 ,地 表 温 度 有 着 相应 的 波动 ,两 个 吸收 率 不 同 的 物体 在 白骨 将 达 
到 同样 的 高 温 ( 平 衡 温度 ) ,但 在 夜晚 ,吸收 率 较 大 的 物体 辐射 较 快 ,因而 温度 下 降 较 快 ,使 
得 在 第 二 天 日 照 开始 时 吸收 率 较 大 的 物体 的 温度 比较 低 , 因 而 其 日 平均 温度 也 较 低 ,玻璃 屋子 


于 | 一 0.1, 其 中 


(1 — e)J.. * TREE = Je » 4nRE 
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由 于 反射 而 具有 比 地 面 小 的 吸收 率 , 在 夜晚 玻璃 的 辐射 也 较 少 ,从 而 其 日 平均 温度 较 高 . 

1. 46 一 个 日 地 模型 是 ;真空 中 的 两 个 黑体 球 , 太 阳 温 度 是 7 了 ,=6000K ,地 球 上 大 气 
和 海洋 有 效 的 传 热 把 地 球 调节 成 为 一 个 表面 温度 均匀 的 球 . 地 球 和 太阳 的 半径 分 别 是 
R. 一 6X10scem,R,. 二 7X10vem, 日 一 地 距离 为 d=1.5X 10icm. 

(1) 求 地 球 温度 ; 

(2) 求 地 球 所 受 的 辐射 压力 ; 

(3) 把 上 述 结 果 和 下 列 模型 的 结果 比较 . 半径 为 R= 二 0. lcm 的 良 导 热 的 黑体 球 , 在 地 
球 轨道 上 绕 太 阳 运 行 . 

解 〈1) 地 球 接受 太阳 的 辐射 大 致 为 


2 
qse 一 4TR3: (Ca7 3 ) TR 


4nd’ 


地 球 自 身 的 辐射 为 
qe = 4TR:。(a7) 
如 果 不 计 地 球 内 热源 ,能 量 平衡 要 求 g.==g,.， 


所 以 ， T4 RT 
e 4cZ2 3 


pp 


(2) 由 于 地 球 对 太阳 和 太阳 对 地 球 的 张 角 都 很 小 , 故 辐射 压力 为 


。 Rs 
‘ECR MR TD 6x 10N 
(3) 当 R.—R 时 ,全 二 了 .= 二 17°C， 
R 2 
Fr 一 | F.=1.7 xX 10-iN 


1.47 作出 合理 的 假设 ,由 此 估计 海王 星 的 表面 温度 . 忽略 任何 可 能 的 内 部 热源 . 已 
若 :平均 日 -地 距离 为 1.5Xx10km ;平均 日 -海王 星 距 离 为 4.5X10%km; 太 阳 到 地 球 的 辐射 
遂 量 Jw 为 1. 4kW/m?; 斯 特 洲 - 玻 尔 兹 曼 常 数 为 5.7X10“ 呈 W/m?。，K*. 

解 ” 设 海王 星 的 表面 及 大 气 的 热力 学 性 质 与 地 球 的 表面 及 大 气 的 热力 学 性 质 相同 . 
由 于 辐射 通 量 

JJ 好 = 4TR: 、0aT 4 /4T 民 和 wy 
及 
4TX 民 : 。07 3 » XR /4nRE yw 一 oT ， 4xR 
因此 
人 * J 地 二 407 得 
日 海 
得 
。 海 一 Ri 。 /地 ‘ 


5 x 10)? 14X10 1 
民 朋 海 40 


生 
(4.5 X10): 4X5.7X | = S1CK) 


Co 
Co 
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一 、 热 机 及 热机 循环 


2.1 一 蒸汽 机 工作 于 400C 的 高 温 热源 及 150C 的 低温 热源 之 间 . 对 给 定 热 输入 QQ@， 
此 蒸汽 机 所 做 的 最 大 功 是 多 少 ? 在 什么 条 件 下 得 到 此 最 大 功 ? 
解 ”由 克 劳 修 斯 不 等 式 


得 到 对 外 所 做 的 功 为 


将 Q=Q,T,=673K ,7T ;一 423K 代入 得 


_ -下 | _ 
Wer — |1 T,)® = 0.37Q 


因为 克 劳 修 斯 不 等 式 中 的 等 号 当 且 仪 当 循环 可 道 时 成 立 , 因 此 当 且 仪 当 燕 汽机 为 可 逆 机 
时 得 到 最 大 功 . 
2. 2 什么 是 卡 诺 循环 ? 在 p-V 图 及 S-T 图 上 表示 之 . 推导 卡 诺 循 环 热机 的 效率 ， 
解 ”由 两 条 等 温 线 和 两 条 绝热 线 构成 的 循环 为 卡 话 循 环 ( 图 2. 1). 


图 2. 1 


下 面 计 算 卡 语 热 机 的 效率 . 设 循环 是 可 道 的 ,并 以 lmol 理想 气体 为 热机 的 工 质 ,A->B 为 
等 温 膨 胀 过 程 ,气体 从 热源 吸 热 为 


Q, = RT,In 和 
CD 为 等 温 压 缩 过 程 ,气体 放出 热量 为 
Q, = RT,1n 挛 


经 过 程 4BCD4 系统 回 到 初 态 . 在 各 过 程 中 ,状态 参量 之 间 的 关系 为 
paVa= paVp, bpyVs 一 记 cYec 
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pcyc = ppVp, ppVp 一 paVa 


由 此 得 到 
Vs Ve 
Va Vo 
因此 可 逆 卡 话 ( 循 环 ) 热 机 效率 为 
n= ol I， 
Qi 1 7 


若 热 机 (或 循环 ) 为 不 可 逆 的 , 则 其 效率 
7 <7=1 一 7 


2. 3 一 个 卡 诺 热 机 ,其 工作 物质 为 1mol 单 原子 
理想 气体 ,已 知 循环 过 程 中 等 温 膨 胀 开始 时 的 温度 为 
47T。, 体 积 为 Vo; 等 漫 压缩 过 程 开 始 时 温度 为 T,、 体 积 
为 64Y。 记 每 循环 对 外 做 功 为 W., 现 有 男 一 个 同样 的 热 
机 ,但 以 1mol 双 原 子 理想 气体 为 工作 物质 ,循环 过 程 
与 前 相同 ,此 时 热机 每 循环 对 外 做 功 W'. 求 Wi'/W， 

解 ” 如 图 2. 2. 对 此 卡 诺 循环 ， 

V; = 64V, 


W = R(T ~ Toln 7 
Vi 


其 中 T= 二 47,,T:==T, 分 别 为 高 .低温 热源 的 温度 ,V 二 V。,V ,分别 为 状态 1 和 2 的 体积 ， 
Vs= 64V. 


由 W’'=R(TI—T ln 分 ,得 


W lInCVi /V,) ln( /Vs) 十 ln64 


re 


W lnC(V/V) ln(V,/V,) 十 ln64 

HH 跑 热 方程 知 

4ToV 7! = Toy 和 

4ToV'Y! = ToV? 
族 WwW _3+(—7) 

W 3+(1—7) 
对 单 原子 理想 气体 ,7 一 必 ，, 对 双 原 子 理想 气体 X' 二 二 , 故 

W' 1 


Oi 
humid 


W 3 
2.4 有 两 个 全 同 的 物体 ,其 内 能 为 U=NCT ,其 中 N 为 物体 的 粒子 数 ,C 为 常数 , 初 
始 时 两 物体 的 温度 分 别 为 了 和 了 :. 现在 以 两 物体 为 高 低温 热源 驱动 一 卡 诺 热机 运行 ,最 
后 两 物体 达到 一 共同 温度 工 /. 
(1) 求 工 j; 
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(2) 求 卡 诺 热机 所 做 的 功 . 


解 (1) 对 可 道 卡 诺 热机 有 9 一 -人 ,又 U = NCT, 故 dQi = NCdTi, dQ; 一 
NCdT,, 荐 
dT! d7， 
T, 7 
因而 有 
PRB Ty=~N TT,. 
(2) 根据 俘 节 守 但 ,有 
二 (UC— — (UU—U;,)=U++U,— 2U0 = NCOT++T,— 27)) 
2.5 水 力 机 ;一 自足 的 机 器 , 仅 输入 温度 为 TT 和 
了 和 一 T, 的 等 量 冷 . 热 水 稳 流 ( 图 2. 3). 唯一 的 输出 是 水 的 喷 
= 假设 水 的 比热容 < 与 温度 无 关 . 机 器 处 于 稳定 工作 
态 ,其 输入 水 流 的 动能 可 忽略 不 计 . 
图 2.3 (1) 用 工 、7T, 和 了 表示 出 喷 出 水 的 速率 . 其 中 ,了 
为 喷 口 处 水 的 温度 ; 


(2) 最 大 可 能 的 旱 出 速率 是 多 大 ? 
解 (1) 单位 质量 水 增加 的 热量 AQ 为 


AQ = [eT, TT) — eT 一 人 


工作 机 保持 稳定 ， 因此 增加 的 热量 完全 以 动能 形式 由 出 水 口 喷 出 ， 即 广 v 一 AQ ,所 以 "= 


VY CC 1 十 7 一 27 )， 
(2) 由 炳 变 
1 1 
AS [In 去 十 ln 元 0 
得 
TT 宇 VT1, 
因而 


oem 


2.6 有 一 高 100m 的 拦 水 大 坝 , 如 果 上 下 水 的 温差 为 10C , 试 比较 利用 温差 发 电 和 
落差 发 电 分 别 从 lg 水 中 利用 的 能 量 . 
解 ” 对 温差 发 电 : 在 理想 情况 下 热机 效率 


了 
7 一] 一 坟 
二 高 
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从 lg 水 中 利用 的 能 量 


AT 


其 中 ,Q 为 从 1g 水 中 吸收 的 热量 ,c, 为 1g 水 之 比热容 ,c, 二 1. 0cal/g“。 开 ， 
W -一 Cv (了 高 -一 人 长) /Tx 


1。 10 
We1 300 一 0. 3Ccal) 


对 落差 发 电 : 

W’' = mgh = 1 x 980 x 100 x 10: 2 10’(erg) = 0.24(cal) 
可 见 在 理想 情况 下 ,W’' 过 W. 但 实际 上 热机 工作 效率 远 小 于 理想 情况 ,所 以 利用 落差 发 电 
仍 比 较 有 效 ， 

2.7 考虑 热机 的 下 述 可 逆 循环 (图 2. 4). 工作 物 
质 为 理想 气体 ,其 定 容 比热容 为 常数 cv,a 一 pc 一 d 是 
等 压 过 程 ,565->c .da 是 绝热 过 程 ， 

(1) 求 热机 的 效率 (用 Pi、P, 表达 ); 

(2) 求 max (T,、T,、T,,Ty) 和 min (T,、T,、T,、 
a); 

(3) 证 明 工 作 在 max (TT,、7'.、T4) 和 min (T,、 
7 7T. Ta) 之 间 的 卡 详 热机 的 效率 大 于 上 述 热 机 的 效 

解 (1) 在 循环 中 从 高 温 热源 中 吸 热 Q& 一 c (Ts 一 T。), 向 低温 热源 中 放 热 Q 放 二 co 
(7 一 T2) ,所 以 


图 2. 4 


由 绝热 过 程 方程 ”了 一 常数 可 得 
p27T, —— 访 OFT, 
p12T, 一 pFT, 
代入 上 式 , 得 热机 的 效率 


疡 ? 

7 二 1 一 bs 

(2) 由 状态 方程 知 7, 之 T,,T. 之 Tz; 由 绝热 方程 知 T 守 T.、T, 汪 Ti, 所 以 
1; = max(T,\T,T.,Ty) 
Ta = min 5 7) 

1 


六 一】 
| 7 


(3) 71>1- 1 一 | 各 一 7 
2. 8 ”有 一 建筑 物 ,其 内 温度 为 了 , 现 用 理想 泵 浦 从 温度 为 了, 的 河水 中 吸取 热量 给 建 


项 物 供暖 ,如 果 泵 的 功率 为 W ,建筑 物 的 散热 率 为 a(T 一 T) ,a 为 常数 . 
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(1) 证 明 建 筑 物 的 平衡 温度 为 
T= Tu 十 上 [+ 人 + 
(2) 如 琳 把 录 浦 换 为 一 个 功率 为 W 的 加 热 郝 直接 对 建筑 物 加 热 , 说 明 为 什么 不 如 用 


泵 浦 合 算 . 
解 (1) 泵 浦 提 供 的 热量 


4al 。 


W W 


Q = 7 1— (T/T) 


平衡 时 ,人 丁 二 了 T,,Q,. 二 a(T, 一 To) ,所 以 
ru 过 
(2) 此 时 平衡 条 件 换 为 


畏 


W 一 xf 了 7 一 7,0) 
因而 
T=To+ <7 


所 以 不 如 用 有 泵 浦 合算 . 
2.9 MM 表示 一 定 损 量 的 煤 . 无 论 是 在 房间 里 递交 给 暧 气管 或 是 在 1000'C 的 发 电厂 ， 
我 站 假定 妆 巨 狼 北 时 部 可 沁 代 100J 的 涩 ,假定 发 电厂 是 理想 的 (无 损耗 ) ,排出 的 热 释放 
给 30C 的 小 河 . 问 当 MM 在 发 电厂 里 燃烧 变 成 电 后 再 提供 给 房间 中 的 :(a) 民用 电炉 ;(b) 
使 热 从 0C 的 低温 热源 转移 到 30C 的 热 空气 中 的 民用 热泵 . 此 时 ,将 给 房间 提供 多 少 热 
量 ? 
解 ” 当 M 在 发 电 广 里 顽 懂 后 , 它 能 输出 的 功 为 
W = si = oj 一 / 全) = =- 0900 久 11 一 77 
此 功 以 电能 的 形式 同 处 边关. 
(a) 当 使 用 在 民 册 电炉 上 时 它 将 全 部 转化 成 热 Q'==W=76. 2J. 
Cb) 当 用 于 理想 热 冰 时 ,可 使 低温 热源 的 热 传 到 高 温 热 源 . 其 工作 系数 为 


一 76. 2(J) 


因此 可 给 房间 提供 的 热量 为 
Q’ = (+ eW 2 770] 

2. 10 一 个 空调 装置 可 以 用 来 降低 室内 温度 , 它 实 质 上 是 一 个 致 冷 器 ,通过 外 界 做 功 
把 热量 从 室内 (温度 低 ) 抽 取出 来 释放 到 室外 (温度 高 ). 如 图 2.5 所 示 . 设 室 内 温度 为 工 ,， 
军 外 温度 为 了 ,> 了 :空调 设备 按 可 闭 卡 诺 循 环 运 转 , 其 连续 工作 时 所 消耗 的 功率 为 已 (J/s) 

(1) 每 秒 钟 空调 设备 从 室内 抽取 Q:(J) 的 热量 并 向 室外 放出 Q,(J) 的 热量 . 见 图 2.5 
(a) ,用 7 和 7 了 :来 表达 空调 设备 的 工作 效率 Q,/P; 

(2) 热量 由 室外 通过 热传导 输入 室内 满足 牛顿 定律 Q= 4(T, 一 T,). 假设 室外 温度 
恒定 ,室内 温度 均匀 ,对 于 连续 工作 的 空调 设备 ,试用 Ti、P 和 A 来 表达 了 ,， 
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(3) 如 果 空 调 设备 只 工作 30% 的 时 间 就 
可 以 在 室外 温度 为 30C 时 使 室内 温度 保持 
在 20C. 试问 用 此 设备 使 室内 温度 保持 在 
20C ,室外 温度 最 高 可 达 多 少 ? (绝对 零度 取 
为 一 2731C ). 

(4) 冬天 空调 设备 的 运转 可 以 反 向 进 
行 , 见 图 2.10(b), 求 保持 室内 温度 为 20C 时 
室外 温度 最 冷 可 达 多 少 ? 图 2.5 


解 (1) 由 热力 学 第 一 ,二 定律 分 别 可 得 Q, 一 P+Q,, 伏 一 急 , 所 以 ,做 


(2) 平衡 时 应 有 :由 空调 设备 抽出 的 热量 等 于 由 热传导 输入 室内 的 热量 ,所 以 Q.= 
4(7 一 了 ,), 即 


A(1—1) 


2 md 一 -一 
7 7P = AT 一 7T?) 


lip Pl? 2 
,二 二 二 5 
+ 中 Er 


按 题 意 7T2<T, 故 物理 解 为 


| 2 
mt+ 让 VIP+rE 


(3) 当空 调 只 工作 30% 时 间 时 ,由 (2) 可 知 


所 以 


(7 一 了 105? 100 
P 一 4， -一 一 一 一 4. 一 一 4 .= 一 
30% 7 ， 293 293 
当 设 备 连续 工作 时 
100 __ , ,100 100 
P=P "30 一 4 30 x 293 ~ 1.13774 
A P 100 
TT, 一 了 ,十 T, 亏 一 293 十 0 一 293 十 18.26(K) = 38. 26(C'C) 
(4) 类 似 地 有 Q:=P+Q 宁 = 次 ， 平衡 时 Q, 二 4A(T, 一 T,) ,所 以 


， /也 
了 一 了 一 《2 本 


T) 二 T, 一， | 47 = 293 一 (1.1377 X 293)12 ~ 274.74(K) = 1.74(C) 


2. 11 一 卡 诺 热机 作为 致 冷 机 工作 . (1) 用 压强 -体积 图 , (2) 用 始 - 箭 图 ,详细 解释 一 
个 完整 的 循环 过 程 . 使 用 上 述 致 冷 机 把 3kg、0C 的 水 结 成 冰 , 从 工 质 取出 的 热量 传 给 一 个 
温度 保持 在 20C 的 水 槽 . 最 少 要 做 多 少 功 ? 
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解 〈1) 如 图 2. 6(a) 所 示 : 

1 一 2: 绝 热 压 缩 过 程 ， 

2 一 3 :等温 压缩 过 程 , 工 质 放 热 到 热源 ， 
3 一 4: 绝 热膨胀 过 程 ; 

4 一 1 :等 温 膨胀 过 程 , 工 质 从 冷 源 吸 热 . 
(2) 如 图 2. 6(b) 所 示 : 

图 2.6 1 一 2 :绝热 压缩 过 程 , 炳 不 变 ,等 录 过 程 ; 
2 一 3 :等 温 压 缩 过 程 , 如 工 质 为 理想 气体 , 则 为 等 烩 过 程 ; 

3 一 4: 绝 热膨胀 过 程 ,等 精 过 程 ; 

4 一 1 :等 温 膨 胀 过 程 ,等 烩 过 程 . 


Ti1—T , 
制冷 效率 7 一 涡 一 元 -5 因而 到 一 Q: 一 二,Q 一 ML 为 M 二 3kg、0'C 的 水 结 成 


冰 放 出 的 潜 热 , 工 二 3. 35X105J/kg,Ti 二 293K,T, 二 273K ,将 各 量 数值 代入 得 , 至少 需 做 
功 W=73. 6X 103]. 

2. 12 假定 在 地 球 南 极 或 北极 地 面 附近 钻 一 口 很 次 的 矿井 ,从 温度 为 一 40C 的 地 面 
一 直销 到 温度 为 800C 的 深 处 . 

(1) 试问 在 这 两 个 温度 之 间 工 作 的 热机 效率 的 理论 极限 是 多 少 ? 

(2) 如 果 把 释放 给 低温 热源 的 热量 全 部 用 来 熔 解 初 温 为 一 40C 的 冰 , 问 一 座 输出 功 
率 为 10kW 的 动力 厂 每 秒 能 生产 多 少 干 克 的 0C 的 水 .已 知 冰 的 比热容 < 一 2.08kJ/kg 
CC , 冰 的 熔 解 热 /二 333. 6kJ/kg ，C， 

解 (1) 该 热机 效率 的 理论 极限 值 为 


7 233 _ 0 
?71717 1073™ ?78.3% 


(2) 一 座 输 出 功率 为 10;kW 的 动力 工厂 ,每 秒 钟 热机 需 做 功 W=105J ,每 秒 传 给 冷 源 
的 热量 


了 ， 233 8 _ 了 
Q: = TF FW = g10 X10 = 2.77 X100) 


设 每 秒 有 Mkg 的 冰 熔 化 成 0C 的 冰 , 则 有 
Mic(To 一 T) 十 站 = 和， 


解 得 
1 二 人 ; 加 2, 77 X 10’ 
cl(fo— 71)+l 2.08 XxX 10 Xx 40++ 3.336 X 105 

即 该 动力 工厂 1 秒 钟 能 生产 66. 5kg0 CC 的 水 . 

2. 13 一 刚性 盒子 中 有 一 摩尔 温度 为 ToK 的 空气 ,如 果 用 一 个 热机 从 温度 为 T。 的 
大 热源 中 抽取 热量 把 空气 升温 到 工 ,, 求 外 界 对 热机 所 做 的 最 小 功 多 . 忽略 空气 分 子 的 内 
部 振动 自由 度 和 盒子 本 身 的 热 容 , 把 W 用 To.T;, 和 气体 常数 R 表示 出 来 . 如 果 考 虑 空气 
的 内 部 振动 自由 度 ,W 应 该 比 原 数值 增 大 还 是 减 小 ? 

解 记 AQ 为 从 大 热源 中 吸收 的 热量 , 则 AQ 十 三 =cvGT 一 To), 由 热力 学 第 二 定律 ， 
得 空气 和 热源 的 总 粒 变 


— 66.5(kg) 
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0 SAVg 二 AV 十 ASg4 一 一 2 十 cvn 运 - 
0 
所 以 有 
1 
W 之 c, (TI 一 7) 一 cv7un Win 
0 


如 果 考 虑 振动 自由 度 , 则 因 c, 增加 从 而 Wms 也 增加 . 

2.14 一 可 逆 热 机 在 两 个 温度 分 别 为 Ti 和 7 了:(T2>T) 的 热源 下 工作 .热源 Ti 可 看 
成 是 质量 无 限 大 ,而 热源 7T，* 是 一 个 体积 不 变 的 一 定量 的 气体 Cj 摩尔 ,比热容 c,). 当 热 机 
工作 了 长 时 间 后 了 > 一 ， 1. 

(1) 在 热机 工作 的 时 间 内 ,从 热源 中 吸取 了 多 少 热量 ? 

(2) 了 : 热源 炳 的 改变 是 多 少 ? 

(3) 热机 共 做 了 多 少 功 ? 

解 (1) Qw= wc,(T,—T,) 


(2) 由 于 ds= 鹤 - 全 df 


dW TI 
(3) dO 1 了 ,dQ 一 一 jyxrd 了 7, 济 以 共 做 功 


, 故 AS = pc, In 元 


“7, 了 ， 
“#2 


2.15 现 有 900K( 理 ) 展 300K (OD) 的 二 执 源 . 

(1) 100cal 热 从 开 转移 到 | C, 攻 个 系统 精 恋 多 少 ? 

(2) 一 可 逆 机 工作 于 石和 C 之 间 , 若 从 五 中 吸取 100cal 热 , 问 对 外 做 功 多 少 ? 

(3) 在 过 程 (2) 中 ,整个 系统 的 炳 变 是 多 少 ? 

(4) 一 真实 热机 将 热量 从 C 传送 到 五, 问 此 热机 作为 一 热泵 所 产生 的 整个 系统 的 炳 
变 义 是 多 少 ? 

解 (1) 整个 系统 粹 变 为 

AS = el 区 到 一 -|= 100| 5 -一 -| = 一 Ccal/K) 
(2) 热机 对 外 做 功 


W =7Q = (1 一 基 |@ = 1- 200| x 100 = 200 cal) 


cvd7 = Acv(L : {1) pe,Tiln = 
1 


T 900 
传 给 C 的 热量 为 
Q, -一 1 一 -一 cal 
(3) 整个 系统 炳 变 
ae 100 100/3 | 
入 = 二 了 900 十 300 一 
(4) 燃 变 
As = 一 主干 所 
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其 中 ,Q; 是 向 低温 热源 放出 的 热量 ,Qi 是 从 高 温 热源 吸收 的 热量 . 由 于 Q;/Tc 一 Q1/TH 志 


0, 因 此 AS 之 0. 
2. 16 (1) 把 一 摩尔 理想 气体 由 温度 为 了、 体积 为 Vi 的 状态 转变 到 温度 为 工 ,体积 


为 V; 的 状态 ,证 明 灼 改变 为 
i, V, 
AS 一 cvn 到 十 RIn 六 
(2) 考虑 理想 气体 的 如 下 循环 , (pi,V1) 一 绝热 膨胀 > (zp， ,V2) 习 等 压 压 缩 一 (ps,、V1) 


悦 等 容 加 热 一 (pp1,V1) ,证 明 此 循环 的 效率 为 
3 一 
2 ] 
p? 
其 中 7 一 coyc, 


解 (1) 由 dS= 志 (dE 十 pdV)= 示 (cdT 十 pdV) 及 pV 二 RT 可 得 
T， V， 
AS 一 cvln 去 十 RIn 六 
(2) 循环 如 图 2.7 所 示 ,在 此 循环 中 系统 对 外 界 做 功 为 
W = 中 pay = | paV + 户 (P — Va) 
AB 


由 于 4B 是 绝热 过 程 , 且 对 理想 气体 有 pV 二 nkT ,c==c, 十 RR， 
所 以 
| aar= _ | cdT 一 一 cs — TI) 


1 
一 T ypaV: — pV1) 


式 中 7 二 下 为 比热容 比 . 上 述 循 环 中 ,CAh 为 吸 热 过 程 , 吸 热 为 
Q = | ed7 = c(T— TT,) = Vp 一 Pp1) 


所 以 热机 的 工作 效率 


2.17 (1) 假设 已 知 下 述 关于 粹 5S、 体 积 V、 内 能 U 和 粒子 数 入 之 间 的 关系 S 二 4 
LNVUJ ,其 中 4 为 常数 . 求 下 列 各 量 之 间 的 关系 :(a) UNV 和 了 ;Cb) p.N.V 和 工 ， 
(c) 定 容 比 热 是 多 大 ? 

(2) 现在 有 两 个 完全 一 样 的 物体 ,其 热力 学 性 质 由 (1) 的 状态 方程 所 描述 ,两 个 物体 
的 NV 都 相等 , 始 温 分 别 是 T, 和 Ts, 有 一 热机 工作 于 这 两 物体 之 间 , 最终 两 物体 达到 一 
共 问 温度 7r (a) 求 Tr 的 范围 ; b) 求 对 应 最 大 功 丈 。, 的 T, 并 求 丈 .求解 这 些 问题 
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时 , 既 可 以 考虑 可 道 过程, 也 可 以 考虑 不 可 首 过 程 . 
解 (1)U= S- 


ANV 
= | 下 加 3.92 四 30 2 
~ \aSiyy A3NV AC(NV)'’ 
[av __S _U_1l1 /my 全 | 
P V7) = N= 二 NY 3 
Do 1 /ANV /页 rr 
“=7T| 劳 vw 2 3 fAvVI 


(2) (a) Tj 的 最 大 值 对 应 一 个 输出 功 为 零 的 热机 ， 
Qi = [eaT = [2 VTdT = ATY — T¥2) 


Q,= | cdT = 24(TY: — TY) 
由 Qi; 十 Q; 二 0, 得 
加 T'3/2 十 | 
了 rmax 本 | 9 
7'j 的 最 小 值 对 应 一 个 可 道 热 机 ,整个 系统 炳 增 为 0. 


了 
AS — | "SqT = 2A(TY? — TH?) 
1 


T 
Tr C。 
AS: = | FdT = 2A(TY* — TY’) 
i， 
由 Al 十 As， 一 0 得 
T 加 一 + 人 2 


故 
{ pmin < Tr < { Panax 
(b) Wmax 对 应 工 jwwin, 即 可 逆 热 机 具有 最 大 输出 功 ， 


/ / 3 
W mex -一 (&) 十 QW,) -一 2 ry 十 T3/2 一 一 | 1 十 | 
2 


2.18 电阻 丝 把 M=1kg 的 水 从 =20C 加 热 到 zt,=99'C (大 气压 下 ), 求 ， 
(1) 水 的 内 能 的 变化 ; 
(2) 水 的 箭 增 ; 
(3) 水 的 微观 态 数 增加 的 倍数 ; 
(4) 一 热机 工作 于 此 水 和 z==20C 的 热源 之 间 , 求 最 大 输出 功 . 
解 (1) 内 能 变化 
AU = McAT = 1000 x 1 x 79 = 7.9 X104(cal) 
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(2) 焕 的 变化 
AS = [4 dT = Mcln 元 一 239cal/K 
(3) 由 玻 尔 效 曼 关 系 ,S = 二 klnf2， 
(2, AS 
PP 一 一 人 kt 一 避 
(4) 厂 一 可 道 热 机 工作 在 此 水 和 4 ==20C 的 热源 之 间 , 直 到 水 的 温度 和 热源 温度 相 
同 ,这 样 运行 的 热机 输出 的 功 最 大 . 当 水 的 温度 下 降 dT 时 ,热机 对 外 所 做 的 元 功 为 dW = 


7. 24X1025 


了 、 
rdQ 一 一 | 1 一 于 | MecdT. 所 以 热机 最 大 输出 功 为 
“3 了 1 了 ， 
Wax 一 | 1 — |McdT = Mc(T,— 7T)— TiMcln > = 9 Xx 10ical 
I a I, 


式 中 T1 一 293K ,7T,==372K. 
2.19 设 有 lmol 顺 磁 物质 ,其 T-S 图 如 图 
2. 8, 如 果 用 它 来 作为 卡 诺 致 冷 机 的 工作 物质 ,高 
. a 温 热源 的 温度 为 1K , 致 冷 样品 的 温度 为 0. 2K. 
/AF VINIT- (1) 在 了 -S 图 上 画 出 一 个 可 能 的 卡 诺 循环 ， 
/17 三 并 指出 所 画 循 环 是 如 何 实现 的 ? 
ZF (2) 对 上 述 循 环 , 每 循环 一 周 能 够 从 样品 中 
一 一 一 (3) 对 上 述 循环 ,每 循环 一 周 需要 对 工作 物 
图 2.8 质 做 多 少 功 ? 
解 (1) 画 出 的 4BCD4 卡 诺 循 环 如 图 所 示 ， 
A4 一 B 绝热 去 磁 ; B 一 C 等 温 去 磁 ; 
C 一 绝热 加 磁 : DD 一 4 等 温 加 磁 . 
(2) QR=TRAS)g.c=0.2X(1.5—0.5)R=0, 2RT1.7X 10’ (erg /mol) 
(3) Q 放 三 TE(AS)p.4=l1X(l,5—0.5). RRA8.3X10’ (erg/mol) 
做 功 


W = QO Qa = 6,6 X 10'erg/mol 
2. 20 一 个 电容 器 的 容量 对 温度 很 敏感 , 它 被 用 来 完成 下 述 循 环 ; (i) 与 温度 为 了 7， 
的 大 热源 接触 并 缓慢 充电 到 带电 荷 量 g ,此 时 电压 为 Vi ,在 此 过 程 中 电容 器 吸 热 Qi ; (ii) 
脱离 大 热源 但 继续 充电 到 电压 为 V,, 此 时 温度 为 了,; Gi) 保持 温度 为 7 了, 并 缓慢 放电 ， 
(iv) 脱离 温度 为 了 , 的 大 热源 ,全 部 放电 完毕 回 到 温度 为 T 的 初始 状态 . 
(1) 求 整个 循环 中 所 做 的 总 功 ， 
(2) 在 过 程 (iii) 中 ,电容 器 放出 多 少 热 量 ? 


(3) 对 固定 的 带电 电荷 量 4, 求 电容 器 的 97 
(提示 :考虑 了 ,一 Vi 十 dy7.) 
解 (1) 整个 循环 可 看 作 是 一 个 可 道 卡 诺 循环 . GG) 和 (i) 是 等 温 过 程 ; Gi) 和 (iv) 是 
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等 粹 过 程 (绝热 过 程 ), 见 图 2. 9 整个 循环 中 ,外 界 所 做 的 
功 为 


V 


W = Qx 一 QQ = TAS,| — Ti|AS | 


整个 循环 中 总 精 变 为 0, 所 以 
Aol 十 Ap 一 0， IAS1| = IAS, | 


而 了 1ASi|==Q1, 所 以 
w -ol 条- 


(2) 以 放 一 Ts|ASs| 一 示 FTi1Asz| 一 元 元 Ti1AS:| 一 


(3) 画 出 此 循环 的 Y( 电 压 ) 一 xz( 电 荷 量 ) 图 2.9, 则 有 W= 中 ra 现 设 Va=Vitdy, 
dV 是 小 量 , 记 电容 医 的 电容 量 为 C(T)， en 


0O— A. 一 qg/C(T) 
考虑 各 个 过 程 中 外 界 所 做 的 功 : 
了 1 2 
Wo.a = 7 dlY 1: = 9 COT DIV 


Wap SO Vi[ CT,)V, 一 CTV | 
Jr 一 一 7(V, + Vi)(g, 一 一 一 (V3 — VCCT,) 


Woe.o SE— Vg3 =— C(TOVS 
显然 过 O 点 的 绝热 线 的 方程 是 确定 的 ,因此 ,如 果 dy 是 小 量 , 则 V, 也 就 是 小 量 . 在 一 级 
近似 下 有 
Woe.o 0,We.c SC— FVICCT,) 


所 以 
W= DW,~ 方 CCTDT 一 zC(TOVS + VCCTOV, 一 CT 
i , 2 dC(T) 
~— dC) + VACTNW) = TV ED ,aT 
肖 一 方 面 负 (1) 箱 
_@& _Q 
W = 字 (Ts 一 TD) 一 字 dT 
所 
1yidC(T) _ Q wT) _ 20 
2 dT TR dT = 7Vi 
最 后 我 们 有 
[| | __ dd 1 
dT), LdT C(T)J, “dT C(OT) 
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9 dT) 9 ， 2 28& 
CT) dT CT TY To 
或 写成 
9V (1,g) 2 人 9) 
9 了 7 Tg 
其 中 Q(T ,9) 是 把 电容 器 与 温度 为 了 的 恒温 热源 接触 并 
充电 从 0 至 g 所 吸收 的 热量 . 
2. 21 一 定量 的 理想 气体 经 历 4 一 B 一 C->4 的 循 
环 过 程 见 图 2. 10. 


(1) 4B 段 为 多 方 过 程 ,多 方 指 数 n 为 常数 , 气体 的 
体积 由 了 膨胀 到 VV,,V,==bV1; 

(2) BC 段 为 等 温 压 缩 过 程 ,气体 的 体积 由 Vs 等 温 
A 人 地 压缩 到 初始 体积 了 

(3) CA 段 为 等 容 [压缩 过 程 ,气体 的 温度 升 高 到 初始 
温度 . 

试 证 明 在 此 循环 过 程 中 气体 对 外 所 做 的 功 与 多 方 膨胀 过 程 中 气体 对 外 所 做 的 功 之 比 
为 


图 2. 10 


《7 一 1)lno 
pz 一] 


解 4 一 B 为 多 方 过 程 ,气体 体积 膨胀 ,对 外 做 功 
Wg = [pav = | dV 一 一 一 人 | < 


~- ~ _ 1n—1l1 
7 一 (1 一 加 一 


Va! Vs (n 一 TV 和 -1 
式 中 利用 了 多 方 过 程 方程 7 一 CC 为 常数 . 
B 一 C 为 等 温 压 缩 过 程 ,过 程 方程 为 pV = 二 Cr,Cr 为 常数 ,气体 体积 缩小 ,对 外 做 功 


V 
Wac = | dy = Cin Ct =— Clng 
V, V, 


] 一 


C 一 4 为 等 容 过 程 ,气体 做 功 为 零 , 即 Wes==0. 
气体 在 循环 过 程 中 对 外 所 做 的 功 与 多 方 膨胀 过 程 中 对 外 所 做 的 功 之 比 


Was 十 Wec 十 Wea W pe CT (nO— lV no 
Row = 1 二 一 上 十 天 GC, ip 


比值 -可 由 B 点 的 压强 和 体积 值 求 得 


_ PaVs _ ws 
2 paV? 一 
代入 上 式 , 得 比值 
_ (nO lne 
K 一 ] Pa 一 : 一 1 


2. 22 设 某 理 想 气体 的 绝热 指数 7 一 全 为 温度 工 的 函数 ， 
(1) 证 明 在 准 静 态 绝热 过 程 中 ,气体 的 和 VV 满足 函数 关系 RCT)V==C, 式 中 CC 为 
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常数 ,函数 下 (7T) 的 表达 式 为 


d7 
InF(T) = | FF 
(2) 利用 (1) 的 结 采 ,证 明 该 气体 的 可 北 卡 话 循 环 的 效率 仍 为 


解 (1) 对 准 静 态 绝热 过 程 有 
ncdT' 十 pdV =0 


气体 的 状态 方程 pV=nRT ,代入 上 式 得 


odT dV 
RTTV=° 


c» 1 、 ~ 
式 中 系数 名 王 77 二 jy， 两 边 积 分 得 
dT dV 
| zs57+| Vv nC 
即 
F(TV=C 


式 中 C 为 积分 常数 ,InFCT) 一 | 一 47 一， 


(2) 设 卡 诺 循 环 由 温度 为 Tl 和 7 了 7'; 的 两 条 等 温 线 和 
两 条 绝热 线 组 成 的 循环 ABCDA 组 成 ,如 图 2. 11 所 示 . 
在 AB 段 气体 从 高 温 热 源 下 吸收 热量 


V 
QI = nRT ln 57, 
在 CD 段 气 体 回 低温 热源 了: 放 热 
V 
Q, = nRT,In 太 


BC 和 DA 两 段 分 别 为 绝热 膨胀 和 绝热 压缩 过 程 ,由 (1) 
得 


图 2.11 


F(T Vs 一 一 F(T,)Ve 
F(TDVa= F(T IVD 


两 式 相 比 得 
Vs _ Ve 
Va 加 Vp 
经 一 个 循环 后 ,气体 的 内 能 不 变 ,气体 对 外 做 功 
W -一 QV) 已， 
气体 的 可 逆 卡 诺 循 环 效率 
Ve 
) T, 
Q 4 nRT'ln 5 {i 
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2.23 ”汽油 机 的 循环 过 程 类 似 于 奥 托 循环 , 见 图 


A 一 B 气体 绝热 压缩 ; 

BC 气体 等 容 加 热 ( 相 应 于 汽油 燃烧 )， 
CD 气体 绝热 膨胀 (动力 冲程 ); 

D 一 A 气体 等 容 冷 却 . 


计算 理想 气体 的 奥 托 循环 的 效率 7 作为 压缩 比 友 和 


一 个 粒子 的 比热容 cv(cv 与 温度 无 关 ) 的 函数 ， 
解 因为 483 和 CD 为 绝热 (等 精 ) 过 程 ,气体 的 吸 热 和 放 热 只 在 过 程 BC 和 DA 中 进 
行 . BC 为 等 容 吸 热 过 程 , 吸 收 的 热量 为 


图 2. 12 


Ci -一 Ne,(Te -一 了 5) -一 Nc s 元 -一 1| 
B 
DA 为 等 容 放 热 过 程 ,放出 的 热量 为 
QQ, 一 Acv( 了 TD 机 了 4) 一 LVcev a 2 1| 
| 
CD 和 AB 为 绝热 过 程 , 故 有 
TeVE! = Toy 分 : 
T'sVs | 一 TaVy! 
由 Vc 二 Vs,WVo 二 Va, 代 入 得 
Lc 了 Ta 说 
.7 文 克 汪 |: 友 
奥 托 循环 的 效率 
?7 一 ci — 一 ] 1a 一 _ | | 
C， Ts 加 Va 
其 中 7Y 为 绝热 指数 
7 二 全 =1 十 < 
C Cy 


式 中 ,k 是 玻 尔 兹 曼 常 数 . 所 以 奥 托 循环 的 效率 
Val-a 
的 


对 于 单 原子 分 子 理想 气体 ,c, 一 >A， 


人 
对 于 双 原 子 分 子 理想 气体 ,c, 一 六 ， 
Val-s 
a 


2. 24 两 个 温度 为 了 | 和 72071>>7T) 的 物体 ,它们 的 比热容 cs 和 cp 都 为 常数 , 设 在 
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外 界 压强 保持 不 变 条 件 下 ,一 热机 工作 在 两 物体 之 间 , 求 热机 所 能 输出 的 最 大 功 . 

解 ” 若 在 两 物体 之 间 驱 动 一 可 道 卡 诺 热 机 ,使 它 运 行 到 两 物体 的 温度 相等 为 止 , 此 时 
热机 输出 的 功 最 大. 

设 物 体 终 态 的 温度 为 了 / 则 两 物体 和 热机 的 精 变 分 别 为 


人 AS 热机 二 0 
两 物体 和 热机 组 成 的 系统 为 绝热 系统 ,其 总 精 变 AS 之 0, 故 有 


了 
AS 一 AS; 十 AS; + ASwm — cnln 元 十 coln 4 = In 人 之 1 
] 2 


THT 
由 此 解 得 
77 之 了 人 1 了 2 
式 中 w 为 
Cr ， 
a; Cn 十 Cap2 (1 ]l ,2 ) 
热机 输出 的 功 


太一 QI 一 QQ 一 ca 一 了 pr) 一 co 一 2) 一 Cp 1 十 co 一 (ci 十 coz) 了 7 
当 取 最 小 77 时 ,热机 输出 的 功 最 大 . 这 就 是 说 , 当 热 机 为 可 道 卡 诺 热 机 时 输出 的 功 最 大 ， 
荆 jmin 和 Wmax 分 别 为 
T min = T97 

W max 一 Ca il 十 cp 一 (cpl 十 cps) prin 一 Co 十 cp — (cp 十 coz)7 1 por pe 

2. 25 有 两 个 相同 的 物体 , 它 的 定 压 比热容 co 为 常数 ,两 物体 的 初始 温度 均 为 To. 现 
有 一 致 冷 机 工作 在 两 物体 之 间 , 致 冷 机 工作 到 使 其 中 一 物体 的 温度 降低 到 工 , 为 止 . 假设 
物体 被 维持 在 定 压 下 ,并且 不 发 生 相 变 , 证 明 完 成 此 过 程 所 需 的 最 小 功 为 


全 — Cp 十 了， 一 2T | 
解 ” 将 两 物体 和 致 冷 机 组 成 一 个 绝热 系统 , 则 系统 的 能 量 守 恒 , 而 粹 变 AS 宇 0. 为 此 ， 
我 们 分 别 求 出 系统 各 部 分 热量 和 科 的 变化 . 
物体 1: 初 态 温度 为 了 ,, 末 态 温 度 为 TT , 它 吸收 的 热量 Qi 和 精 变 AS, 分 别 为 
QW1 = cp 11 OO— To) 
了 1 了 
Ai 一 js 7 二 coln 到 
物体 2: 初 态 温 度 为 了 To, 末 态 温度 为 了 ,放出 的 热量 Q, 和 灶 变 分 别 为 
QQ, 一 cbCin 一 了，) 
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AS, = fs 学 一 coln 于 
致 冷 机 经 震 干 个 循环 后 回 到 初 态 , 其 内 能 和 炳 均 不 变 , 即 
AU, — 0， AS, 一 有 
由 热力 学 第 一 定律 得 外 界 对 系统 做 功 
W = Ql 一 Q， 一 ci 1 十 I, 一 27,) 


LV 
AS = Ai + AS, + AS: = cpln T2 之 1 
0 
由 上 式 得 
了 
1i 之 工 ， 
代入 W 的 表达 式 ,得 
2 
W 之 cp 疝 二 了， 2T, 
2 


当 致 冷 机 为 可 逆 机 时 ,AS 一 0,71 二 基 , 致 冷 机 所 需 的 功 最 小 ,最 小 功 为 
W min = | 十 了 ;一 2T, 


2.26 图 2.13 为 某 物质 的 状态 图 ,0 和 ;为 
两 条 温度 为 和 7T, 的 等 温 线 ,等 温 线 上 4 点 的 
左 侧 为 液 相 , 4B 点 之 间 为 汽 液 两 相 共 存 , BC 为 
气相 . 今 有 1mol 物质 进行 如 图 2.13 所 示 的 可 道 
循环 过 程 4BCDEF4 ,循环 过 程 的 参量 为 

(1) 4BC 和 DEF 是 等 温 过 程 ; 

(2) F4 和 CD 是 绝热 过 程 ; 

(3) 认为 物质 在 气相 (BCDE) 中 是 理想 气 

2. 13 体 , 在 4 点 为 纯 液体 ; 
(4) AB 过 程 气 液 共存 ,摩尔 潜 热 为 工 , 状 态 4.B、C 的 体积 分 别 为 Va.Vs 和 Ve. 
求 循环 终了 时 ,该 物质 所 做 的 净 功 是 多 少 ? 
解 循环 4BCDFEF4 为 一 可 逆 卡 诺 循环 ,由 卡 诺 定 理 得 效率 


式 中 Qi 为 物质 从 高 温 热源 T, 中 吸收 的 热量 ， 
Q = Qas + Qac = L + RTn Ve 
所 以 循环 终了 时 该 物质 所 做 的 净 功 
vn 
2.27 人 奴 一 热机 在 循环 过 程 中 与 多 个 热源 交换 热量 ,在 热机 从 其 中 吸收 热量 的 热源 
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中 ,热源 的 最 高 温度 为 了 3; 在 热机 回 其 放出 热量 的 热源 中 ,热源 的 最 低温 度 为 了 :. 试 证 明 : 
这 个 热机 的 循环 效率 不 能 超过 工作 于 温度 为 7 和 了 :的 两 热源 之 则 的 卡 诺 循 环 的 效率 . 

解 ”为 了 比较 与 多 个 热源 交换 热量 的 任意 循环 过 程 的 效率 了 和 工作 在 最 高 温度 了 
和 最 低温 度 了 两 热源 之 则 的 卡 诺 循环 过 程 的 效率 7 的 大 小 ,最 好 用 了 -9 图 来 讨论 . 

先 在 7T-S 图 上 男 出 任意 循环 过 程 4BCD4. 设 循 
环 中 Bb 点 温度 最 高 了 5 一 了 ;DD 点 温度 最 低 Tbh=1,,A 
氮 箭 最 小 ,C 点 粹 最 大 . 过 B.D 两 点 作 两 条 等 温 线 ,过 
A.C 两 点 作 两 条 绝热 (等 简 ) 线 ,四 条 直线 相交 构成 长 
方形 EFGHH , 见 图 2. 14. 长 方形 循环 EFGHE 表示 热 
源 温 度 在 了; 和 7; 之 间 的 卡 诺 循环 , 它 的 两 条 等 温 线 
和 两 条 绝热 线 与 任意 循环 ABCDA 相 切 . 

由 图 可 知 , 卡 话 御 环 吸收 的 热量 Qi 和 放出 的 热 
量 Q; 分 别 等 于 长 方形 FGHNMEF 和 EHNME 的 
面积 ,任意 循环 A4ABCDA 所 吸收 的 热 吧 4 和 放出 的 热 
量 Q; 分别 等 于 曲 边 梯形 ABCHANMEA 入 4DCHNMEA 的 面积 . 因为 长 方形 EFGHE 
外 切 于 4BCD4, 故 有 


图 2. 14 


Qi > QC 


即 
2 Q 
热机 循环 的 效率 ==Q- 一 1 一 他， 所 以 任意 循环 ABCDA 的 效率 了 为 
人 
7 一 一 Q 
相应 的 在 热源 Ti 和 7。 之 间 的 卡 诺 循环 EFGHE 的 效率 7 为 
加 cz ， I 
? 卡 一 二 一 Q， | T， 
c: _&2 
由 于 < , 故 有 
7 << 77 卡 
或 
| ls 
7 < 一] 一 去 


2.28 1lmol 水 从 25C 冷 却 到 0 并 结 成 六. 一 个 工作 在 理论 上 有 最 大 效率 (无 粹 增 ) 
的 致 冷 机 吸收 了 水 放出 的 全 部 热量 ,并 把 它 传递 给 另 一 个 lmol 温度 同 为 25C 的 水 ,把 它 
加 热 到 100'C. 求 ， 

(1) 有 和 多少 摩尔 的 水 转化 为 100C 的 蒸汽 ? 已 知 水 在 100C 时 的 汽化 热 久 二 9730cal/ 
mol, 冰 在 0C 时 的 熔 解 热 A 二 1438cal/mol; 

(2) 和 需 对 致 冷 机 做 多 少 功 ? 


“50 。 热学 ,热力 学 .统计 物理 


解 (1) 致 冷 机 在 最 大 效率 处 运行 , 它 必定 是 一 个 可 道 致 冷 机 . 运行 结束 后 致 冷 机 和 
两 个 1mol 水 的 总 精 变 为 零 ,作为 冷 热源 的 两 个 1mol 水 的 变 分 别 为 


加 273 A 
A = coln sg8 — 273 
373 | nn 
AS# = coln >08 + 373 


上 述 两 式 的 第 一 项 分 别 为 mol 25C 的 水 冷却 到 0C 和 加 热 到 100C 的 精 增 ,第 二 项 分 别 
为 0C 的 水 结 成 冰 和 100C 的 水 汽化 成 蒸汽 的 科 增 ,” 为 转化 为 水 蒸气 的 水 的 摩尔 数 ， 
经 御 环 过 程 后 , 致 淮 机 的 箭 不 变 ,ASi 一 0, 系 统 的 总 和 变 


_ | 373X273 A nA 
全 二 人 和 二 和 二 和 一 98 273 ”373 一 


0 


解 得 
n — | 5 — coln 23% 0 | 
4 L273 7 (298)’ 
把 c,= 二 18cal/ (mol ， KK),4 二 1438cal/mol,X = 二 9730cal/mol 代入 ,得 
n = 0. 107mol 


(2) 致 冷 机 从 冷 源 吸收 的 热量 
W, = cp(298 一 273) 十 人 一 1888cal 
它 传 递 给 热源 的 热量 
QI = c,(373 一 298) 十 = 2391cal 
由 热力 学 第 一 定律 得 , 需 对 致 冷 机 做 功 
W = Qi — QQ, = 503cal 
2.29 一 系统 由 两 块 物体 和 一 个 热源 组 成 ,两 块 物体 的 质量 分 别 为 mw 和 m;, 温 度 分 
别 为 7 和 了 ,, 它 们 的 比热容 均 为 常数 <, 热 源 的 温度 为 To. 现 有 一 理想 卡 诺 热机 R 运行 
在 这 一 系统 中 , 当 热 机 工作 到 尽头 时 , 求 热机 输出 的 总 功 W 和 热源 吸收 的 热量 Q 各 为 多 
少 ? 
解 ” 当 热机 运行 到 物体 1 和 物体 2 的 温度 都 和 热源 的 温度 T。 相同 时 ,热机 停止 运 
行 . 设 热源 吸收 的 热量 为 Q@, 则 物体 、 热 源 和 热机 的 炉 变 分 别 为 
1o 


io dT 
Ai 一 ac- 了 一 micln T, 


io dT 7 
AS, 一 me] TT -一 mocln 元 


AS, = 党 
U 
Aw 热 机 一 0 


热机 在 系统 中 运行 是 可 逆 绝 热 过 程 , 故 热 机 和 系统 的 总 炳 变 等 于 零 , 即 
AS 一 Aol 十 AS 十 AS 十 AS 机 一 0 
把 AS; 代入 后 ,得 


~. 


1 了 
QQ = micToln 元 十 macToln 元 
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讽 热 机 从 物体 1 和 2 吸收 的 热量 分 别 为 Qi 和 Q;, 则 热机 对 外 输出 的 总 功 玉 为 
W = QQ! 十 Q, Q 


Qi 一 ?ic 一 了 0) 
Q, = mc(T, 一 了 0) 
和 Q@ 的 表达 式 代 入 ,得 


了 
W 一 MicCT — To) mc(T, ~ To) — micT in 元 — mcToln 二 


为 一 种 解法 :此 题 的 另 一 种 解法 是 利用 卡 诺 定理 . 为 明确 
起 见 , 不 妨 设 思 >To>72:, 让 卡 诺 热 机 工作 在 物体 1 和 热源 
7 之 间 , 见 图 2.15. 在 热机 R 运行 过 程 中 ,R 从 物体 1 吸收 热 
量 , 直 到 物体 1 的 温度 下 降 到 工 , 为 止 . 当 物体 1 的 温度 为 工 
时 ,热机 RR 从 物体 1 吸收 热量 dQ = 一 micdT (dT 过 0), 设 热机 
在 热源 T, 中 放出 的 热量 为 d9 , 则 由 克 劳 修 斯 等 式 得 


db; db 
T TT, 
对 dQ 积分 ,得 热源 得 到 的 热量 Q' 为 
io d7 T 
CA 一 jae 一 一 mcTo| pa 一 micToln 元 


热机 R 对 外 所 做 的 功 Wi 为 


7 
Wi ~ 一 QQ ~ 一 QQ 一 一 mic(l, 一 7.,) -一 micT'oln 
0 


现 再 让 热机 R 工作 在 热源 T。 和 物体 2 之 间 ,R 从 热源 了 T。, 上 吸收 热量 Q", 对 外 做 功 
W:, 并 把 热量 Q: 传 给 物体 2, 使 它 的 温度 上 升 到 工 ,, 热 机 R 停止 运行 。 仿照 上 面 的 讨论 ， 
得 热源 放出 的 热量 Q" 和 热机 对 外 做 功 W, 分 别 为 


jy ‘od7 7 
QO" 一 |a -一 mcTo] TT 一 mcT'oln T， 


W, 一 一 QO" 一 Q, 一 一 mcT ln 元 一 11U2C( 了 。 ~ 1,) 
2 


由 此 可 得 热机 R 输出 的 总 功 W 和 热源 To。 吸收 的 净 热 量 Q 分别 为 


WW 一 WW, 十 W, -一 mc -一 10) 十 Ma2C(7 ， -一 7,0) 一 ztzlC jn 天 一 mocT oln 六 
0 0 


= CO— QQ" = mcToln 7 十 focToln 天 


得 到 相同 的 结果 ， 

2. 30 如 图 2, 16 所 示 ,R 表示 一 工作 在 热源 1.2 和 3 之 间 的 可 道 热机 ,完成 一 定数 
量 的 循环 后 ,热机 从 热源 1 吸收 热量 Q ==1200] ,对 外 做 功 歼 =200], 求 

(1) 热机 从 热源 2 和 3 吸收 的 热量 Q, 和 Q; 各 为 多 少 ? 

(2) 每 个 热源 的 箭 变 各 为 多 少 ? 
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解 (1) 由 热机 R 和 3 个 热源 组 成 一 个 绝 
热 系统 ,R 为 可 道 热 机 ,系统 经 可 道 绝 热 过 程 其 
坟 不 变 , 即 

AS 一 AS 十 AS, 二 AS;, 十 ASs=0 
按 题 意 各 热源 和 热机 的 箭 变 分 别 为 


代入 得 


热机 对 外 做 的 功 W 等 于 热机 从 各 个 热源 吸收 的 热量 之 和 ， 
W = Ql! 十 QW, 十 Q&: 
两 式 联 芯 解 得 


Q;3 = Wo— Qi— Q,= 200J 
好 热机 R 从 热源 1 和 3 分别 吸收 热量 1200J 和 200J, 向 热源 2 放 热 1200] ,对 外 做 功 
200J. 
(2) 3 个 热源 的 炉 变 分 别 为 


人 
AS] 二 一 T= 3j /下 
AS, = 到 一 4]/K 

ee 
As i 一 T= 1]/K 


2.31 有 一 热机 ,以 热 辐射 作为 工作 物质 ,热机 装 有 可 以 允许 热 辐射 进入 或 离开 的 气 
拭 . 现 有 两 个 平衡 热 辐 射 源 E, 和 E,, 它 们 的 温度 分 别 为 T， 和 T;(T,>T). 令 这 一 执 机 
作 准 静态 卡 诺 循 环 , 试 叙 述 这 一 循环 过 程 ,并 利用 卡 诺 定理 求 出 热 辐 射 的 能 量 窗 度 uCT). 
已 知 辐射 压强 户 一 二 

解 ”以 热 辐射 为 工 质 的 热机 , 它 的 气缸 带 有 无 摩擦 的 活塞 B 和 活 门 D, 缸 底 有 小 孔 
C, 人 允许 热 辐射 进入 或 离开 气缸 ,这 种 热机 的 卡 诺 循 环 由 以 下 4 个 过 程 组 成 ,如 图 2.17 所 
不 ,循环 过 程 在 p-V 图 上 的 表示 同 列 在 图 的 右 方 ， 

(1) 等 温 膨 胀 过程 : 打 开 活 门 D 热机 从 温度 为 T, 的 辐射 场 已 吸收 热 辐射 ,气缸 与 辐 


射 场 达到 热平衡 ,并 在 辐射 压强 记 一 -xm(T) 作 用 下 作 等 温 膨胀 (对 热 辐射 来 说 ,等 温 线 
也 是 等 压 线 ) ,体积 从 V 膨胀 到 V:, 对 外 做 功 
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图 2. 17 


Wi = pi(Vs— VD) = su(T) (Vs 一 六) 
由 于 辐射 场 的 体积 增加 了 了 :一 了 ,所 以 热机 气缸 内 的 内 能 增加 了 AU =u(T1) (Vs 一 V1)， 
由 热力 学 第 一 定律 ,热机 从 五 ; 吸收 的 辐射 能 为 
Q = Wi+ AU = Su(T) (Vs 一 有) 
(2) 绝热 膨胀 过 程 : 活 门 D 关闭 ,热机 对 外 作 绝 热膨胀 ,体积 从 V; 膨胀 到 vs ,气缸 内 


的 辐射 场 温度 下 降 到 T:, 其 能 量 密度 和 辐射 压强 分 别 下 降 为 u(Ts) 和 户 一 二 wx(Ts) 

(3) 等 温 压 缩 过 程 : 活 门 D 再 次 打开 , 气 饶 体 积 由 Vs 压缩 到 了 ,, 热 机 向 温度 为 了 : 的 
辐射 场 放出 辐射 能 ， 

(4) 绝热 压缩 过 程 : 活 门 D 关闭 ,气缸 内 的 辐射 场 的 体积 由 V 绝热 压缩 到 V ,温度 
由 7 增加 到 Ti, 完 成 了 一 个 循环 过 程 

热机 作 一 个 循环 后 对 外 做 功 由 四 边 形 ofcd 的 面积 给 出 . 

现 设 T 和 7 了; 相差 一 微小 温度 dT,V。 和 VY， 相差 一 微小 体积 dV , 则 abca 为 一 微 卡 
诺 循环 ,热机 对 外 做 功 


W = dpdV = sdudy 
玖 机 沪 辐 射 场 吸 收 的 辐射 能 Qi 可 改写 为 
Q = Su(T)dV 
由 W 种 入, 可 得 热机 的 效率 


_W_ du 


另 一 方面 由 卡 庶 定 理 得 可 逆 卡 诺 热机 的 效率 


两 式 相 等 ,得 微分 方程 


对 方程 积分 得 辐射 场 的 能 量 密度 
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2 ) 一 QT 
妈 辐 射 场 的 能 量 密度 正比 于 温度 了 的 4 次 方 ,a 为 积分 常数 . 由 辐射 场 的 辐射 通 量 密度 的 
斯 特 落 - 玻 尔 效 曼 定律 7 一 o7*, 可 得 a 一 所 , 式 中 < 为 光速 ,a 为 斯 特 藩 - 玻 尔 效 受 常量 . 

2. 32 ”一 实际 致 冷 机 工作 在 两 个 恒温 热源 之 间 , 热 源 的 温度 分 别 为 了 一 400K 和 ,= 
250K. 设 热 机 的 工 质 在 每 个 循环 中 从 热源 7T: 吸收 热量 Q:= 500J ,热源 和 工 质 的 总 业 变 
AS 一 2. 1J/K , 试 求 ， 

(1) 每 个 循环 外 界 对 致 冷 机 所 做 的 功 W 和 致 冷 机 的 致 冷 系 数 e; 

(2) 看 致 伶 机 为 可 逆 机 , 求 每 个 循环 中 外 界 所 做 的 功 W' 和 致 冷 机 的 致 冷 系 数 e ; 

(3) 实际 致 冷 机 和 可 道 致 冷 机 所 消耗 的 功 差 AW ==W 一 W' 转 化 为 高 温 热源 的 内 能 . 
石 再 利用 这 部 分 能 量 在 热源 了 和 TT, 之 间 装 一 个 不 可 道 热机 ,循环 后 的 总 业 变 AS' = 二 0. 30]/ 
K, 则 这 部 分 能 量 对 外 做 功 多 少 ? 如 果 装 的 是 可 逆 热 机 ,对 外 作 的 功 又 为 多 少 ? 

解 (1) 由 致 零 机 ,热源 和 工 质 组 成 的 大 系统 其 总 精 变 AS = 二 2. 1J/K ,经 一 个 循环 后 
致 伶 机 和 工 质 都 恢复 原来 状态 , 业 变 为 零 , 故 有 


AS 一 和信 SS 热源 -一 > 一 > 
由 此 解 得 致 冷 机 向 热源 Ti, 放 热 Qi 为 
o = Tias + Qe) i640 


外 界 对 致 冷 机 做 功 
W = Qi; — QQ, = 1140]J 
所 以 ,和 致 冷 系数 


E = 一 0. 439 
(2) 奉 致 淮 机 为 可 道 机 , 则 经 过 一 个 循环 后 大 系统 的 箭 恋 AS 一 0, 则 有 
/ Q， 四 
0 

致 冷 机 向 热源 工 | 放 热 

,i 

1] 一 元 ec 一 800j 
外 界 对 致 冷 机 做 功 

W” = 全 Q, = 300]J 

可 首 致 冷 机 的 发 冷 系数 


(3) 议 在 热源 7 和 了; 之 间 装 一 个 不 可 逆 热 机 ,经 过 若干 个 循环 后 ,从 热源 工 ， 吸收 


QQ 


Aw 7, 一 人 


解 得 
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Qs = Tal AS' + 
热机 从 7 琢 热 AW ,对 外 做 功 
A= AW — Q, = 240]J 
如 果 在 Ti 和 TT; 之 间 装 的 是 可 道 机 , 则 


| = 600] 


Q& AW_, 

T, 了 
解 得 

/1 Lam 

Q! = Tt AW 525] 
可 首 热 机 可 对 外 做 功 
A’ = AW — Q = 315]J 

A’'>A. 


二 、 炳 及 录 变 的 计算 


2.33 jlkg 0C 的 水 与 100C 的 热源 接触 , 当 水 的 温度 到 达 100C 时 ， 
(1) 水 的 精 变 是 多 人 少 ; 
(2) 整个 系统 的 炉 变 是 多 少 ? 
(3) 和 欲 使 整个 系统 箭 变 为 零 , 水 应 如 何 从 0C 变 到 100C. 
解 ”此 过 程 是 不 可 逆 的 ,要 计算 水 及 整个 系统 的 箭 变 ,必须 设想 一 个 初 态 和 终 态 分 别 
与 题 中 所 设 过 程 相 同 的 可 着 过 程 来 计算 . 
(1) 设想 一 可 道 等 压 过 程 ,水 的 精 变 为 
"mek dl = mex ln 3 
273 1 水 273 
将 m= 二 1kg,cxk 二 4. 18J/g 代入 ,得 ASx 王 1305J/K. 
(2) 热源 的 燃 变 为 
AS 二 一 IQx| _ 1000X418X100 _ 
如 T 373 


ASx 二 


— 1121(J/K) 


因此 ,整个 系统 的 炉 变 为 
AS 一 AS 十 ASw 当 二 184J/K 汪 0 

符合 精 增 加 原理 . 

(3) 在 0C 与 100C 之 间 取 彼此 温度 差 为 无 限 小 的 无 限 多 个 热源 ,让 水 依次 与 这 些 温 
度 递增 的 无 限 多 个 热源 相 接 触 , 由 0C 吸 热 升温 至 100C ,这 是 一 个 可 道 过 程 , 故 As=0. 

2. 34 求 下 列 两 种 状态 的 箭 差 ; 

(1) 温度 为 20C 压 力 为 latm 的 lg 氮气 ， 

(2) 温度 为 一 196'C ,压力 为 latm 的 lg 液 氮 . 

一 196C 是 氮 的 沸点 , 相 变 潜 热 是 47. 6cal/g, 把 氮气 当 作 理想 气体 ,其 分 子 量 是 28， 
比热容 cc, 二 7. 0cal/ (mol，K) 且 与 温度 无 关 . 
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解 1lg 所 的 摩尔 数 为 
1 


1 二 


28 = 3.57 XxX 10 一 (mol) 


Co 


理想 气体 的 箭 变 


AS’ 一 zcrln 六 = 0. 33cal/K 
2 
式 中 7 二 20C 一 293K,T, 二 一 196X==77K , 相 变 过 程 中 的 炳 变 


AS” 二 上 = 0. 62cal / 开 


了 
故 
AS 一 AS 二 AS”= 0.95cal/K 
2. 3$ 一死 原子 的 银 在 等 容 下 从 0C 加 温 到 30'C, 试 计算 其 炉 变 . 在 此 温度 区 间 内 <， 
可 看 作 常 数 ,其 值 约 为 5. 8cal/ (mol ，K). 
解 ” 焕 变 


T 
AS = | ' cdl cln 过 一 5.85tn 


了 了 本 了 1 


1 


30 十 273 _ 
35 < 0. 61(cal/K) 


2.36 nn 二 0.081K。 mol 的 He 气 初 始 温度 为 
27C ,压强 为 2X10NAm2 ,然后 经 历 了 过 程 4 一 有 ->C 
( 氏 ?2.18). 对 He 


Pi/(N/im’) 
2x10 


> 
by 


- 


_ 人 

2 
| 

fo | 
站 
Ls 
| 

WY | 加 
加 


] x10” 


假定 它 满足 理想 气体 规律 . 
| (1) 在 A 一 B 的 等 压 膨 胀 过 程 中 对 外 做 功 多 少 ? 
ym (2) 在 4A 一 B 中 He 的 内 能 改变 多 少 ? 
8 (3) 如 果 B 一 C 是 绝热 的 , 求 其 粹 变 及 终 压 强 . 
/ 解 (1) 4 一 B, 对 外 做 功 
W = pa(Vp — Va) = 1.0 x 105] 


(2) A 一 B, 内 能 增 芳 
AL = ncAT = SF (Vs 一 Ya4) 三 >W ~ ].5 xX 10*J 
(3) B 一 C ,理想 气体 绝热 过 程 满足 方程 


pV? 一 常数， 7 二 侍 二 之 


Cy 3 
有 YY 7 ~ Vs " 5 、 
| paV a 二 pcVe, 得 pc 二 | 玉 | pa 一 1.24X10;N/m?. 在 可 逆 绝 热膨胀 过 程 中 , 炉 变 AS = 
0, 或 具体 计算 如 下 ， ~ 
加 lc Ve TeVe! 
AS = nc,ln 元 十 nR1In 太一 nc,ln Ti 一 0 


2.37 1mol 理想 气体 经 历 了 体积 从 Vi 到 2V, 的 可 首 等 温 膨胀 过 程 , 问 :. 
(1) 气体 的 炳 变 是 多 少 ? 
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(2) 整个 体系 的 总 箭 变 是 多 少 ? 如 假定 同样 的 膨胀 为 自由 膨胀 ,上 述 结果 又 如 何 . 
解 〈1) 等 温 膨 胀 过 程 , 系 统 对 外 做 功 为 


27 ] 27 ) dV 
W = | pdV = RT| S- ~ RTIn2 
VI VV) V 


由 于 此 过 程 内 能 不 变 , 这 些 功 都 由 从 外 界 吸 热 来 提供 ,因此 气体 的 箭 增加 为 


(2) 热源 的 箭 变 AS:= 一 ASi ,因此 整个 体系 的 总 箭 变 为 
AS 一 AS 十 AS,=0 

吾 是 目 由 膨胀 过 程 ,体系 内 能 不 变 ,因而 体系 终 态 与 等 温 过 程 的 终 态 一 样 , 故 炉 变 也 
一 样 . 这 时 ,由 于 热源 的 状态 没有 变化 ,因而 其 炳 不 变 . 因此 整个 系统 的 箭 变 为 AS = RIn2. 

2.38 和 个 原子 的 理想 气体 储 在 具有 绝热 壁 的 圆 
柱 形 容 顺 中 ,其 一 端 由 活塞 封口 . 初始 体积 ,初始 温 
度 Ti (图 2. 19). 

(1) 如 来 拉 开 活塞 使 气体 体积 由 Vi 瞬间 增 到 了 ，， 
求 出 温度 、 压 力 和 粹 的 变化 ，; : 

(2) 插 样 迅速 地 拉 开 活塞 才能 使 上 面 求 得 的 表达 式 正 确 ? 

解 (1) 活塞 在 外 力作 用 下 快速 运动 ,气体 不 对 外 做 功 , 又 因 器 壁 绝 热 ,因此 气体 的 
内 能 不 变 ,dU==0. 理想 气体 的 内 能 仅 为 温度 了 的 函数 , 故 活塞 拉 开 前 后 的 温度 不 变 ,T ,一 
Ti. 压强 与 体积 成 反比 变化 pz/pi1 二 Vi/V2. 燃 增 为 


Vv 
S,— S) 一 | fdV — NEkln 7 
1l 


(2) 活 宫 运动 速度 wv 须 远 大 于 气体 分 子 的 平均 速率 v, 即 v 污 v= (8kT/nm) 1 
2.39 一 圆柱 形容 器 (图 2. 20) 中 含有 一 在 
压 踢 请 .体积 了 .温度 人 ,内 能 忆 及 业 处 于 热力 
学 平衡 的 理想 气体 . 此 柱 形 容器 的 周围 是 一 个 
相同 温度 了 的 大 热源 . 器 壁 和 活塞 或 是 完全 导 
热 或 是 完全 绝热 . 活塞 的 移动 产生 体积 的 微小 
图 2. 20 变化 士 A7.“ 慢 ?或 “快意 即 在 体积 变化 的 过 程 
中 ,活塞 的 速度 远 小 于 或 远大 于 温度 了 时 的 分 子 速度 . 对 下 列 五 个 过 程 , 指 出 各 量 的 变化 
(在 骨 次 达到 平衡 后 ) 是 正 、 是 负 还 是 零 . 
(1) 《十 AV)( 慢 )( 导 热 ) 
(2) 十 AV)( 慢 ) (绝热 ) 
(3)( 十 AV)( 快 ) (绝热) 
(4) (十 AV)( 快 )( 导 热 ) 
(5) (一 AV)( 快 )( 导 热 》 


解 (1) 等 温 膨 胀 过 程 ,AT = 二 0,AU = 二 0 
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AS 一 RS > 0， Ap = 一 去 Ay <0 


(2) 绝热 膨胀 过 程 ,AQ@=0. 由 于 过 程 进行 得 很 惕 ,因而 可 看 作 是 准 静 态 可 道 过 程 ,有 
AS 一 0. 绝热 过 程 满 足 方程 pV ”二 常数 .V 增加 时 ,p 减 小 , 即 Ap 二 0. 体系 对 外 做 功 , 内 能 
减少 ,AU 二 0, 亦 即 AT 一 0， 

(3) 此 过 程 相当 于 理想 气体 绝热 自由 膨胀 过 程 ,因而 ,AS 二 0,AU =0,AT ==0， 
Ap 二 0, 

(4) 结果 与 等 温 目 由 膨胀 过 程 相同 ,因而 AT=0,AU=0,AS>0,Ap 达 0. 

(5) 与 等 温 压 缩 过 程 结果 相同 ,有 AT =0,AU7 =0,Ap>>0,AS<<0. 
综 上 所 述 ,得 


2. 40 一 个 绝热 盒子 被 隔膜 隔 成 两 部 分 (体积 分 别 为 V,V,)， 
其 中 一 部 分 充 有 温度 工 的 理想 气体 ; 另 一 部 分 是 空 的 (真空 ). 膜 突 
然 移 走 ,气体 充满 整个 盒子 达到 热平衡 (图 2. 21). 

(1) 气体 的 最 终 温 度 Tr 是 多 少 ? 

(2) 证 明 气 体 膨 胀 过 程 是 不 可 逆 的 . 

解 (1) 自由 膨胀 气体 不 对 外 做 功 , 又 无 热量 输入 ,因此 内 能 
不 变 ,dU =0. 理想 气体 的 内 能 仅 为 温度 的 函数 , 故 在 这 个 过 程 中 温 
度 不 变 , 即 


绝热 壁 


T= 
(2) 自由 及 胀 前 后 的 和 的 变化 ,可 假想 一 个 准 静 态 等 温 膨 胀 
过 程 计 算 . 在 这 个 过 程 中 ,有 


图 2. 21 


dS = 人 dV， pV = NET 


V+V 
si—s=|as=| dy = Nhln > 0 
Vv) 1 


气体 的 粹 增加 . 因此 ,气体 自由 膨胀 过 程 是 不 可 逆 的 . 

2. 41 有 一 均匀 导热 棒 , 长 为 工 , 横 截面 A, 密度 o, 定 压 比 热 容 为 c,. 将 棒 一 端 与 温度 
Ts 的 热源 接触 , 另 一 端 与 温度 Tc 的 冷 源 相 接 ,使 棒 中 产生 不 均匀 温度 分 布 . 将 棒 撤 高 准 
热源 ,同时 保证 绝热 和 等 压 , 试 证 明 ; 棱 的 炉 改 变 为 
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ln7 一 lnT yp 


Ix 
Ty— Te 
Ty+iec 

2 


AS = ce, 1 十 InTy 十 元 


Cp 一 cooAL, 1 一 
证 棒 内 的 温度 梯度 为 ~ 和 5, 距 Te 端 为 = 长 的 截面 处 的 温度 为 了 -一 Tc 十 (Tu 一 


L 
Te) xr/L. 晤 离 热 源 过 程 绝热 , 故 有 | .we [TC 一 Tyjdzx= 二 0, 由 此 求 出 终 态 温度 人 荆 /= (Tp 
十 Tc)72. 因 c=T| 疗 )， , 故 


了 如 )/2 个 
AS 一 co4| dz|， 7 2 = co| 1 十 jn7yr 十 二 ln7。 一 二 lnT 
其 中 
cp = Cp04L 
注 : 求 积 分 时 用 了 如 下 的 积分 公式 : 


linadz = Xx(lnz—1)+C 


2. 42 0.1mol 氨 和 5,2mol 扰 的 混合 气体 ,初始 温度 为 了 =300K ,体积 为 4L, 证 明 当 
合 气 被 绝热 压缩 时 ,其 温度 和 上 压力 变化 可 以 用 某 种 混合 比 y 来 描述 , 当 体 积 缩小 1% 
时 , 求 温 度 和 压力 之 变化 . 己 知 氨 气 和 质 气 的 出 热 比分 别 为 力 =5/3，,7: 一 775. 
解 ”理想 气体 为 育 变 公式 


AS = ncvln 元 ‘十 nRIn Vy 


其 中 ,nn 为 摩尔 数 ， 册 标 和 /表示 初 态 和 级 访 在 绝热 过 程 中 , 质 气 和 氮气 的 总 箭 变 应 为 
零 , 即 AS 十 AS, 二 0, 其 中 


ASi = ncviln 3 + njRIn 7 7 一 1 2 
由 此 解 得 
《za] +n )R 
Vv, ?1271 十 m2cV2 
Tr -一 7| Vy 
再 用 理想 气体 状态 方程 ,有 
Vy, y 
pr = pl | 
其 中 ， 
_ NCpl nacpe 
Oe 十 p12Cvy2 ” evtk 

所 是 单 原 子 分 子 (yl 一 RK,cn= 2 RR， 氮 是 双 原 子 分 子 ,cys 二 之 of cp > 及, 于 是 / 一 


1. 46. 当 Yr= 一 0. 99V; 时 ,得 
Tr 一 1]， O0057. 一 301K 
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nRi. 
V, | 
式 中 ,n= 二 nj 十 ns 二 0. 3mol ,R= 二 8.31J]*， mol”!1*.，K-l. 
2. 43 ”考虑 两 种 把 两 理想 气体 混合 的 方 


lON/m’ 


Pr 二 1. 


气体 4 气体 8 法 . 第 一 种 方法 :把 一 个 孤立 绝热 的 容器 分 成 
诺尔 pe 两 部 分 ,分 别 盛 入 理想 气体 4 和 B( 如 图 
人 2. 22(a)) ,然后 打开 也 板 使 之 混合 ;第 二 种 方 

4 可 渗透 的 8 可 渗透 的 法 :如 图 2. 22(b) 所 示 , 隔 板 是 两 个 紧 靠 的 半 
站 泛 了 oe 透 膜 ,把 4.B 两 种 气体 隔 开 ,与 气体 4 相 接 


< 气体 4 气体 B > ”的 半 透 膜 只 能 透 过 气体 4 的 分 子 , 另 一 个 半 
”| | -| 。 通 膜 只 能 透 过 气体 8 的 分 于 , 现 把 两 个 半 透 
(b) 膜 拉 开 使 二 气体 在 中 间 混 合 , 整 个 过 程 保持 
图 2. 22 温度 为 了 (与 热 库 接触 ). 
(1) 求 第 二 种 情形 下 灼 改变 ， 
(2) 求 第 一 种 情形 下 灼 改变 ; 
(3) 问题 (1) 中 热 库 焕 的 改变 是 多 少 ? 
解 (1) 因为 过 程 是 等 温 可 逆 的 ,我 们 有 


VV VY 二 VV 
As 一 | 罕 = 寺 | ‘padV + |, padV 
I LT \Jv, Va 


其 中 用 到 了 状态 方程 pV = 二 =nRT. 
(2) 由 于 能 量 守 恒 , 又 理想 气体 的 内 能 只 与 温度 有 关 , 所 以 初 末 态 温 度 不 变 . 此 时 的 
初 来 态 与 (1) 的 初 末 态 完全 相同 . 精 是 一 个 态 函 数 , 故 AS 与 (1) 相 同 . 
(3) 因为 (1) 中 4 和 B 气体 的 混合 为 可 道 绝 热 过 程 ,容器 内 气体 和 热 库 构成 一 个 孤 
并 系统 ,其 总 炳 AS 一 A9a 库 十 AS 一 0, 故 ASa 库 一 一 AS ,AS 由 (1) 所 给 出 ， 
2.44 圆柱 形容 锅 内 有 一 无 摩擦 活塞 ,活塞 是 由 仅 可 通过 水 的 半 透 膜 构成 ， 外 
边 是 体积 为 V 的 NN 摩尔 水 , 另 一 边 是 体积 为 V' 的 稀薄 盐 (NaCl) 溶 液 ， 含有 摩尔 盐 
六 摩尔 水 .整个 系统 与 温度 为 了 的 热源 接触 . 
(1) 求 盐 溶 液 中 混合 炳 ; 
(2) 如 有 果 盐 溶液 中 的 水 加 售 , 求 移动 活塞 所 做 的 功 ，; 
(3) 求 作为 溶液 体积 的 隔 数 的 活塞 上 的 压力 p. 
解 (1) 混合 炳 , 即 等 温 等 压 混合 后 的 炳 增加 量 . 对 N' 摩 尔 水 的 业 增 加 
ASx 二 一 N’'RInzx 


-一 R| naln 十 npln 


Va Vs Y4 十 了 5 
Va Vs 


AS# 一 一 nRlnza 
其 中 zk 一直，za 一 二 疙 六 分 别 为 水 和 盐 的 摩尔 浓度 . 故 混合 炉 为 
， N! nl 
A =—N Rin 二 一 Rn 下 
(2) 称 深 液 的 渗透 压 r 遵循 如 下 方程 ， 
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xV' 二 nRT( 范 瞪 夫 定律 ) 
当 盐 溶 液体 积 加 倍 时 ,移动 活塞 做 功 为 
W = | ray 一 |, dy 一 nRTIn2 
(3) x 二 nRT/V'. 渗透 压 , 即 两 边 的 压力 差 , 是 膜 所 受 的 有 效 压力 . 
2.45 (1) 在 宇宙 大 爆炸 理论 中 ,初始 局 限于 小 区 域 的 辐射 能 量 以 球 对 称 方式 绝热 
膨胀 , 随 着 膨胀 ,辐射 冷却 . 仅仅 基于 热力 学 的 考虑 ,推导 出 温度 全 和 辐射 球 半径 R 的 关 


(2) 用 温度 了 ,体积 了 和 常数 有 六 cc 表示 出 光子 气体 的 总 炳 . 
解 (1) 赔 胀 视 为 准 静态 过 程 , 故 有 dU = 二 TdS 一 pdV. 利用 绝热 条 件 dS=0, 辐 射 的 


物 态 方程 一 二 。 世 , 黑 体 辐射 能 密度 “一 亏 一 a7“, 可 得 dU/U= —sdV/V. 因而 有 Ucc 
V7, 及 TccV 30cR ,这样 ToccR7!, 即 RT= 常 数 . 
taTV | ,因而 S=$aTV. 由 量 岗 分 


(2) dS 二 办 十 娠 dV =Vdu/T++ 和 udV /T==d 


1 
2 4 2 4 
Ash 3 完 际 b 订 租 ,TT_k . Tk rrs 
析 可 知 ak / (hc) 。 实际 上 ,由 统计 物理 得 u 15 (frec)s , 故 45 chic V. 


2. 46 (1) 一 个 体积 保持 不 变 的 系统 与 一 个 温度 为 Ti 的 热源 相 接触 ,如 果 系 统 的 初 
始 温 度 为 T;, 计 算 热 源 加 系统 的 总 炉 变 AS ,这 里 可 假定 系统 的 比 热 c, 与 温度 无 关 ， 

(2) 现在 假定 此 系统 依次 与 N 个 热源 工 十 AT ,Tl 十 2AT,… ,Ti 一 AT ,Ti 接触 而 使 其 
温度 变 为 Ti, 这 里 NAT=Ti 一 Ti, 证 明 在 极限 N>co ,AT 一 0,NAT 二 Ti 一 Tl 保持 不 变 的 
情况 下 ,系统 加 热源 的 总 精 变 为 零 . 

(3) 借助 热力 学 第 二 定律 说 明 (1) 与 (2) 之 间 的 差别 . 

解 (1) 系统 的 精 变 为 


Tt Mc,dT 人 
1 一 | 六 = Mc,ln 去 
系统 从 热源 吸收 的 热量 
QQ 一 一 hfc (Zi 1:) 
_ fi {1 
AS, 一 T, 一 一 Me, T, 
系统 加 热源 的 总 精 变 为 
T 7 ;一 了 
AS ~ AS + AS: = Mc,lIn 革 十 下 
N—1 
(2) AS= lim 2 AsS, 
7 
其 中 
加 I 了 ;十 a DAT AT | 
Ab， 一 cl 了 ;十 7ATZ ti 十 (2 十 1)A7 


为 第 "十 1 次 接触 时 的 焙 变 . 因此 在 N 一 co,AT 一 0 的 极限 下 ,上 述 求 和 可 写成 积分 形式 
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AS = Mc, T, 


(3) 因数 f(r) 二 zx 一 lnz 一 1] 对 x0 及 zz 关 1 有 f(r) 交 0. 即 xz 二 1 时 , f(1)=0 为 


f(z) 的 极 小 值 . 因此 (1) 中 AS 一 Me.f | 敌 | >0, 即 入 增加 ,由 热力 学 第 二 定律 知 此 过 程 是 


不 可 首 的 . 而 对 于 过 程 (2),AS=0, 过 程 是 可 逆 的 . 

2. 47 ”水 的 比 热 近似 看 成 1cal/ (g。K), 日 与 温度 无 关 , 其 中 lcal 王 4. 18]J. 

(1) 用 热量 Q@、 烂 5. 温度 荆 来 定义 一 物质 的 定 压 比 热 容 ， 

(2) lkg 0C 的 水 突然 导 100C 的 热 库 接触 , 当 水 已 达到 100C 时 , 求 水 的 精 变 、 热 库 
的 炳 变 .整个 系统 的 精 变 

(3) 如 果 0'C 1kg 的 水 先 与 50C 的 热 库 接 触 ,平衡 后 再 与 100C 的 热 库 接触 , 求 整个 
系统 的 燃 变 ，; 

(4) 如 何 才 能 把 水 从 0C 加 热 到 100'C 而 整个 系统 炳 增加 可 以 忽略 不 计 ? 


解 (1) 4 一 |[ 强 ) = 二 于 | 


(2) 水 的 业 变 为 


AS] = | dT = mc ln {2 一 0. 312kcal/K 
1 T, 了" P T, " 


式 中 m= ]kg,cp= 1cal/ (Cg . 上 人) ,1 ,=273K ,1 ;二 373K. 热 库 的 烂 变 为 


AS, 二 一 Te —— 0.268kcal/K 


AS = 0. 044kcal /K 
(3) 这 过 程 中 水 的 灶 变 仍然 是 AS9' 二 0. 312kcal/K. 而 热 库 的 炳 变 为 


,__ 1x(5000) 1x(00—50) 
A 273 十 50 273 十 100 0.289(kcal/K) 


AS' = AS! 十 AS! = 0. 023kcal/K 
(4) 把 0~100C 的 温度 范围 分 成 N 等 分 ,N 污 1, 每 个 温度 分 值 上 都 有 一 热 库 ,让 水 
从 低 到 高 依次 与 它们 接触 ,使 传 热 过 程 接近 准 静 态 过 程 即 可 . 
2. 48 一 个 热 容量 ce 为 常数 .温度 为 的 物体 ,与 温度 为 Ti; 的 热源 在 定 压 下 接触 而 
达到 笠 衡 . 求 总 和 变 并 证 明 无 论 (T+ 一 TD)7/T+ 的 符号 怎样 它 总 是 正 的 . 
解 ” 假 定 TT 关 Ti( 因 为 T=Ti 时 粹 变 必 为 零 ). 物体 的 箭 变 为 


有- 了 办 |- 
n r 区 一 0 


_ fcdT Ti 
AS) 一 |， 人 一 cpln 人 
热流 的 精 变 为 
AQ cf;— 71) 
各 :一 7 了 
因此 总 箭 变 为 
AS 一 A 人 9 十 AS, 一 cn 元 一 1 十 Im 如 


当 x 这 0,Xx 关 1 时 ,函数 J 厂 ZJ) 一 并 一 1 一 inz>0, 由 此 可 知 
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D> 
2. 49 ”1mol 苑 德 瓦 耳 斯 气体 癌 真 空 自由 膨胀 ,其 体积 从 Vi 增加 到 2Vi1, 气 体 的 初始 
温度 为 一 , 求 气体 的 精 变 , 设 气体 的 摩尔 定 容 比热容 为 cv, 为 常数 . 
解 ”气体 的 真空 自由 膨胀 是 一 个 不 可 闭 过 程 ,气体 的 箭 增加 . 把 炉 S 作为 了 .Y 的 于 
数 , 初 末 态 的 温度 和 体积 分 别 为 (Ti,V1) 和 (T,,2V), 末 态 温度 TT, 可 由 自由 膨胀 时 气体 
内 能 不 变 的 条 件 得 到 . 内 能 的 微分 为 


du 一 cvd7 十 了 | ap 一 p ldV 


3T) 
由 范 德 瓦 耳 斯 方程 
Rl a 
PTV-b Vi 
得 
du 一 cvd7 十 yidV 
积分 得 
Ax=c(Ts 一 TD) 一 二 六 一 0 
解 得 
aa 
f= 2c.Y 3 
an 
_1 p :和 
dS = du 十 dV = 一 十 均 yy sdV 
对 上 式 积分 得 气体 的 炉 变 
As= | :和 + 7 77 一 cm 元 +R Ve 
7 —b 
cinl1— |+ RI 一 
vn 2V, CT n 1 一 6 
对 十 理想 气体 的 自由 膨胀 ,a 二 0,5=0, 得 
AS = RIn? 


辽 焉 是 我 们 咒 知 的 结果 . 
2.5S0 证 - -个 较 大 的 温度 范围 内 ， 固体 的 物 态 方 程 可 表示 为 了 = YoL1 十 3a7 一 rp， 
式 中 = 方 线 早 胀 系数 ,x 为 等 温 压 缩 系 数 , 若 Vo,a,xk,c, 均 为 常数 ,证 明 ， 


(1 ) &Y 一 &o 十 cv(T 一 To 十 元 挛 (一 —Vo)’ 


(2) 9 一 9 十 cvn 证 关 (VVo) 


(3) c 一 C + 1V, 


解 (1) 选取 Ty 作为 状态 参量 ,利用 状态 方程 二 Vo[1 十 3aT 一 kpj, 得 
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7 一 7 
du 一 cdT 十 了 | sp)| 一 p ldv = 一 cvdT 十 TY 


若 今 zx 一 &CT TV7) 人 
u 一 WU 十 cv(T 一 To) 十 zy VV Vo): 


(2) S=S(T ,V) 


1 Ptr cv |] cv 3a 
dS 六 dz 十 dV dT 十 5 大 | dy = 到 d7 十 守 dV 


令 5S, 二 SCTo,Vo), 对 dS 从 (To,Vo) 到 (了 ,VV ) 积 分 得 
2 
S = So 二 cln 却 十 尘 (V 一 Vo) 


-c=7| 闻 | [2 疆 | = 守 于 
‘pr -7 了 | 攻 aT), k 


2. 51 一 根 均 匀 的 铜 杆 , 质 量 区 二 1. 0kg, 定 压 比 热 容 co 二 385J/ (kg。，K). 在 初始 时 
刻 , 杆 的 左 端 温度 为 7 了 一 400K , 右 端 温度 为 7 了 ;==300K , 杆 的 侧 表 面 与 外 界 绝 热 . 试 分 别 
计算 杆 在 下 列 四 种 情形 下 的 箭 的 增 量 和 在 (1)、(2) 中 热源 的 箭 增 量 ， 

(1) 杆 的 堪 端 与 7 一 400K 的 热源 接触 , 右 端 绝热 ,使 杆 达 到 热平衡 

(2) 杆 的 右 端 与 了 ,二 300K 的 热源 接触 , 左 端 绝热 ,使 杆 达 到 热平衡 ， 

(3) 杆 的 两 端 分 别 与 TT! 和 7 了 7, 两 个 热源 接触 而 导热 ; 

(4) 使 杆 的 两 端 与 外 界 绝热 ,并 达到 热平衡 . 


解 (1) 设 杆 的 长 度 为 1, 杆 的 线 密度 p= 二, 杆 的 初始 温度 分 布 为 


Liz) = 400 一 本 


坐标 z 的 选取 见 图 2.23. 杆 的 末 态 温度 T= 


热源 1» 400K. 
0 x td 1 > 在 杆 上 x 处 取 一 小 段 dz, 它 的 质量 dm = pdzx, 它 的 
燃 增 量 dS (x) 为 
图 2. 23 c oe 7 
1 
d9(Zz) = 2, = pcodzrln TC 


整个 杆 的 焕 增加 可 由 ds 积分 得 到 
Auw 村 一 |* = | mn7' 一 in| 了 1 一 109z dz 


re) 


一 ln 十 一 一 LT, 一 1007)1n(7， 本 100) 本 TnT, 十 100] | 


一 置信 100 
一 cs (nT, 下 ii 1 z in 


一 385 X 本 十 一 ~[L3001n300 一 400ln400 十 100] | 


1 
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= 52.7(J/K) 
dz 段 杆 吸收 的 热量 dQ (zx) 为 


11 
dQ (zx) = | cpdmd7 = pc — Ti(x))dr 
; CX) 


整个 杆 吸收 的 热量 为 上 式 对 xz 从 0 到 1 的 积分 ， 
Q = laQ 一 co| zdz 一 50mc, = 1. 925 X 104] 
热源 的 温度 Ti 一 400K ,放出 热量 为 Q@, 所 以 热源 的 粹 增加 为 


仙 号 表示 热源 放出 热量 , 炳 碱 小 . 杆 和 热源 组 成 一 个 绝热 系统 ,其 粹 变 
AS = AS# 十 AS#n 一 4. 6J]/K 
AS 0, 符 合 炳 增加 原理 . 
(2) 在 杆 的 z=0 问 初 始 温度 为 了 , 杆 的 z=/ 端 与 热源 7, 接触 , 则 杆 的 末 态 温度 7 
二 了 二 300K. 与 (a) 相 类 似 ,dz 段 杆 的 粹 增 


dS (zx) = [ ce 一 = pcsdzln 二 
T(x) T(z) 


对 xz 从 0 到 /积分 ,得 到 整个 杆 的 焕 增 加 
AS 一 |dscr) — 人 ln7， 一 In| 7 一 100z| jdz 


一 mcz llnT' 十 一 ~| 3001n300 一 400ln400 十 100] | 


1 
一 一 58(J/ 开 ) 
杆 放 出 的 热量 


Q 一 mc, 人 了 Ls — 385 X 50 = 1. 925 X 10*(]J) 
热源 的 温度 为 了 :=300K ,吸收 热量 Q@, 焕 增加 为 
RQ 
人 AS 如 源 一 了 ,二 64. 2J/K 
AS0, 也 符合 燃 增 加 原理 . 


(3) 初始 时 刻 杆 处 在 定 态 ,以 后 杆 的 状态 保持 不 变 ,热量 从 高 温 热源 工 , 流向 低温 热 
源 工 ,. 杆 的 烯 不 变 , 即 


As 村 一 0 
者 有 热量 Q@ 从 Ti 流向 了;, 则 热源 的 炳 增加 
QQ |Q 1 1 
Asan 一 一 全 十 全 一 Q| 去 一 去 | 


杆 和 热源 的 总 炳 变 
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As = AS# + Assa — Q| 光 上 | > 


7T, 7 了 7， 
也 符合 精 增 加 原理 . 
(4) 杆 两 端的 初始 温度 分 别 为 T 和 了 ,, 杆 是 一 个 绝热 系统 ,达到 热平衡 时 , 杆 的 末 


态 的 温度 Ti 一 二 (Ti 二 72) ,在 工 处 dz 一 小 段 杆 的 炳 增加 


Tr Cc dmdT mm 了 
dS = x 一 -7 cdzln Tx) 


整个 杆 的 炉 增 量 
! 
AS 杆 一 |as 一 Yc,| in 全 了 一 jnl7; 一 一 了 | jdz 
u 


T 了 
_ mcs (In 全 十 元 二 TLTan7, -一 ] ) -一 7 (Cn7 1D]| 
一 mcs |In 一 六 十 7 二 7, [Tn7,; — TlnT] 十 1| 
= 1. 32J]/K 
AS# 之 0, 也 符合 燃 增 加 原理 . 


2. 52 ” 某 物 质 的 内 能 只 是 温度 的 函数 , 线 脱 胀 系 数 a 为 常数 , 且 a<1, 其 定 容 热 容量 
c, 二 6bT?, 求 在 恒 压 下 ,温度 由 TT, 变 到 工时 该 物质 的 灶 变 ， 

解 ” 在 定 压 下 ,该 物质 的 体积 VV 总 是 温度 人 的 函数 ， 
aV 


5 | df = Q 体 VdT a 3aV dT 
上 式 中 已 经 令 体 膨胀 系数 a 之 30, 生 由 于 a1, 所 以 VVo. 由 热力 学 基本 方程 
Ca .2 2 dT7 
ds 一 "dl 二 dV = pT’dT 十 3aV op 人 
在 恒 压 下 ,对 上 式 积 令 得 
As oar 4 gov,p 


dv = | 


a 
T 
2. 53 ”一 绝热 系统 由 弹 筑 和 悬挂 在 弹簧 上 的 质量 为 m 的 质点 组 成 , 弹 赞 的 弹性 系数 
为 ,其 质量 可 以 忽略 . 开始 时 将 质点 移 到 离开 平衡 位 置 距离 为 4 处 ,然后 静止 释放 ,开始 
振动 ,由 于 阻尼 的 作用 ,质点 最 后 达到 静止 . 问 字 密 的 炳 变化 多 少 ? 
解 ” 由 于 系统 绝热 ,所 以 外 界 的 箭 不 变 , 即 
和 Aw 外 界 一 0 


对 于 由 弹簧 和 质量 为 m 的 质点 组 成 的 系统 ,开始 时 具有 势能 十 44?, 系 统 由 振动 变 成 


静止 ,其 机 械 能 逐渐 转化 为 热能 ,系统 的 温度 从 了 ,上升 到 工 , 设 系 统 的 比热容 为 c, 由 能 
量 守 恒定 律 得 


LT Ts 过 
3 Cf 1 3) 十 3apV jn T, 


解 得 
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2 
1 一 了 十 AL 
2mc 
系统 的 箭 变 
人 cd | Zo kA | 
A 系统 -一 | TT -一 mcln 了 一 - mcln ] 十 2mcT, 
宇宙 的 焕 变 


kA’” 


AD 字 省 一 AD 外 并 十 人 AS 系统 一 人 5 系 统 一 mcln| 1 2mc1'o 


ASs 汗 盖 0, 衬 宙 的 精 增 加 . 

2. 54 一 个 钢瓶 的 体积 为 30L ,开始 时 装 有 压强 为 100bar ,温度 为 27C 的 氮气 ,周围 
与 其 热 隔绝 . 然后 把 钢瓶 上 的 阀门 打开 ,让 气体 缓慢 地 流 到 一 个 大 的 空气 球 中 ,直到 留 在 
钢瓶 中 的 气体 为 原来 摩尔 数 的 十 分 之 一 , 充 进 气球 中 的 气体 与 周围 大 气 (大 气温 度 为 
27C ,压强 为 lbar) 热 平衡 . 搞 气 可 作为 理想 气体 处 理 , 求 : 

(1) 钢瓶 中 留 下 气体 的 精 变 AS，; 

(2) 钢瓶 中 留 下 气体 的 终 态 温度 7T4; 

(3) 钢瓶 中 留 下 气体 的 内 能 变化 AU 

(4) 离开 钢瓶 的 气体 的 精 变 AS，; 

(5) 离开 钢瓶 的 气体 对 周围 大 气 所 做 的 功 W; 

(6) 外 弄 给 予 离开 钢瓶 的 气体 的 热量 Q; 

(7) 在 (6) 中 计算 的 热量 Q 是 否 等 于 (4) 中 计算 的 炉 变 AS, 乘 上 室温 ? 为 什么 ? 

解 ” 设 开始 时 钢瓶 内 有 nmol 气体 , 它 被 分 成 两 部 分 ,一 部 分 njmol 留 在 钢瓶 中 ; 另 一 
部 分 nzmol, 经 历 一 个 自由 膨胀 过 程 充 入 气球 内 . 故 有 


nm 


11 n= nn， nl 一 10 
由 开始 时 钢瓶 内 气体 的 气压 po 二 100bar ,体积 V,=30L ,温度 T,=300K ,可 得 
n 一 fo = ]20mol 


所 Bb n=12mo] ,n= 108mol. 
(1) 留 在 钢瓶 内 的 nimol 毛 气 经 历 一 准 静 态 绝热 过 程 ; 其 体积 从 V,=3L 膨胀 到 
一 30L ,其 燃 不 变 , 故 有 
AS; =0 
(2) 由 绝热 过 程 方程 得 留 在 瓶 内 氮气 的 温度 


7 一: 2 
T= 7 | = 300 X (0. 1)3 = 64. 6(K) 
1 


其 中 已 利用 了 氮气 的 c. 一 廊 R 及 7 一 
(3) 氧气 内 能 的 改变 


AU= me Tr — TT,)=12x R64. 6 — 300) =— 3.5 X 104] 


邮 郑 中 图 气体 积 膨 胀 ,温度 降低 ,内 能 减 小 ， 
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nzmol 搞 气 经 自由 膨胀 进入 气球 ,其 物理 量变 化 如 下 : 
(4) nzmol 氨 气 进入 气球 前 体积 为 V:=27L ,进入 气球 后 膨胀 到 了, ,温度 保持 不 变 ， 
7 一 300K ,由 气体 的 状态 方程 得 


Vi 一 一 
式 中 pi 二 lbar 二 10;N /mi. 其 精 恋 
AS, 一 n,RIn 机 ~ 4.13 Xx 10°J]/K 
机 | 


(5) 气体 进入 气球 的 过 程 是 自由 膨胀 过 程 ,气体 对 外 不 做 功 , 即 
W=0 
(6) 外 界 给 了 于 离开 钢瓶 的 气体 的 热量 
和 一 AD 十 三 
由 (5) 得 W=0, 且 由 于 膨胀 前 后 气体 的 温度 不 变 , 所 以 AU=0, 由 此 得 
Q=0 
(7) 由 (4) 得 ToAs:>0, 因 此 ,QTAS，， 
Loaoy >Q@=0 

这 是 因为 目 由 膨胀 是 一 个 不 可 逆 过 程 ,气体 的 炉 AS==AS1 十 AS,= 二 AS,>0, 符 合 炳 增加 原 
理 . 

2. 55 一 个 无 摩擦 的 、 不 漏 气 的 .上 且 有 小 热 导 率 的 活塞 在 一 个 绝热 的 圆柱 容器 内 滑 
动 , 活 器 两 边 的 4 和 B 两 室 装 有 等 量 的 单 原子 理想 气体 , 假设 初始 时 刻 4 内 气体 的 温度 
为 To, 如 内 的 温度 为 37'. 在 所 有 时 间 内 系统 都 可 看 成 力学 平衡 ,而 且 最 终 系统 也 将 达到 
热平衡 . 

(1) 求 在 初始 时 刻 和 在 1==co 时 4 和 B 两 室 的 体积 之 比 是 多 少 ? 

(2) 从 t=0 状态 到 z= oo 状态 ,系统 中 每 一 摩尔 气体 的 总 业 变 是 多 少 ? 

(3) 如 果 热 量 从 一 室 转移 到 另 一 室 是 可 道 地 完成 的 (通过 适当 的 转移 机 制 ) ,系统 中 
每 一 摩尔 气体 可 做 多 少 有 用 功 ? 

解 (1) 由 题 给 出 A、B 两 室 的 压强 ps 二 ps 二 p, 摩 尔 数 na 二 ng 二 n, 初 始 温度 Ts 二 
7o,7s 一 37o, 由 理想 气体 状态 方程 得 :二 0 时 

Ya4 
Vs 

当 上 一 co 时 ,系统 达到 热平衡 Ts 一 Tar 一 Ti, 故 
Y 4 
Vs 
(2) 当 t 一 oo 时 ,系统 达到 热平衡 ,4、B 两 室 气 体 的 温度 均 为 Tt. 由 系统 内 能 不 变 得 

Macv(CL 一 了) 十 mcv(7 一 37) 一 0 


noR1i, 
Pi 


一 2. 69m’ 


一 ] 
f 


解 得 


因为 过 程 是 等 于 的 ,所 以 
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dS = nc, 二 


完成 积分 得 A、B 两 室 1mol 气体 从 上 一 0 到 二 ce 的 精 变 分 别 为 
ASa = ncoln 7 一 ncpln2 


A 
3 


1 
Asas = ncpln 37 = ncpln 
对 单 原子 理想 气体 , 取 c 一 宇 R, 所 以 系统 中 lmol 气体 的 总 炉 变 
1 op,n4 


(3) 如 果 热 量 从 一 室 转 移 到 另 一 室 是 可 道 的 ,例如 可 通过 一 可 道 热 机 完成 . 则 系统 的 
总 精 变 AS==0. 设 末 态 气体 的 温度 为 Ti 则 A、B 两 室 1mol 气体 的 炳 变 


Ll Tt Vi 
AS , = cl 到 十 RIn y 


= i TE Vi 
A a 7 Cyl 3T, 十 RIn V 


VW 
式 中 c,== >R Vi= Vad Vp)oV a: = Va 一 六 V1, 系统 的 总 炉 变 
Sa ‘ A Ty) 
二 A 。 十 cu na 一 一 一 DRIn 373 十 Rl1n 3 < 一 0 


由 此 解 得 


4 \-3 4 1 一 3 
4 


系统 中 一 滋 尔 气体 可 能 做 的 有 用 功 为 
W = ww; ~ Ht! 一 z[e(T, f ) 十 cv(37 。 和 77) | 


2. 56 平衡 辑 射 突然 从 具有 理想 反射 硬 壁 的 容积 为 Pi 的 空 腔 中 辐射 到 具有 同样 器 
壁 的 容积 为 了: 的 空 及 中 , 试 求 终 态 辐射 场 的 温度 和 粹 的 增 景 . 
解 ” 初 始 时 在 Vi 中 的 温度 为 了 的 平衡 辐射 场 的 内 能 为 
U; = VaTt 
式 中 a 为 常数 . 当 它 突然 辐射 到 容积 为 V; 的 空 腔 中 , 空 腑 了 ,十 Y; 组 成 了 一 个 孤立 系统 ， 
辐射 前 后 系统 的 能 量 守 恒 , 设 系统 的 终 态 温度 为 Ti, 则 终 态 的 内 能 为 
Ut = (Vi + VaT! 


由 


解 得 辐射 场 的 终 态 的 温度 
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V, 1 
全 二 二 成 
由 于 辐射 场 的 体积 增加 ,所 以 辐射 场 的 温度 减 小 ,7 < 全,. 
辐射 场 的 炳 
4 nr 
心 一 af V 
所 以 系统 的 烂 增加 


1 
AS = Sr 一 S = $aTHV + Vi) — daTiy, = far | 人 一 1 
l 


AS 二 0, 和 从 全 燃 增加 原理 . 

“2. 57 一 块 隔 板 将 体积 为 了 的 绝热 容器 分 成 体积 相等 的 两 部 分 ,容器 的 左 半 部 装 有 
温度 为 了 的 1 摩尔 范 德 瓦 耳 斯 气体 , 它 的 定 容 比 热 容 c, 为 常数 , 右 半 部 为 真空 . 当 抽 去 隔 
板 后 ,气体 膨胀 ,并 充满 整个 容器 , 试 求 ， 

(1) 气体 内 能 的 增 量 AL7; 

(2) 气体 温度 的 增 量 AT ; 

(3) 气体 分 子 则 吸引 力 所 做 的 功 4 信子; 

(4) 气体 焕 的 增 量 AS. 

解 (1) 这 是 范 德 瓦 耳 斯 气体 的 自由 膨胀 过 程 ,Q=0,WW=0, 所 以 气体 内 能 不 变 , 即 
Ar = 0 

(2) 选 .VV 作为 状态 变量 ,U=U(T,V)， 


| dv = cdT 十 TI2| -par=o 


aU 
7 一 二 二 
dU = | dT + EE aT 


由 范 德 瓦 耳 斯 方程 2 一 次 亿 一 名 得 


,7 绚 - 


”代入 dT 表达 式 , 得 


#! 


CV 


d7 一 dV 


对 V 从 广 到 VV 积分 ,得 气体 膨胀 后 温度 的 增 量 


AT ” da 
加 | coVi 一 一 7 


仙 号 表示 经 自由 膨胀 后 气体 的 温度 下 降 ， 
(3) 气体 的 内 能 由 动能 E 和 热能 E, 两 部 分 组 成 ,气体 膨胀 前 后 内 能 的 增 量 
AU -一 AE' 十 Ab, 一 一 QO 
其 中 AEk 二 cvAT 只 与 气体 温度 的 增 量 有 关 ,AE， 为 气体 的 势能 的 增 量 , 与 气体 的 体积 有 
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关 , 气体 分 子 间 的 吸引 力 所 做 的 功 44 了 等 于 气体 势能 的 减少 , 即 
Asz 一 一 AE, = AE: = c,AT 
将 AT 的 值 代 入 ,得 
T 
A 过 0, 说 明 分 子 间 吸 引力 做 负 功 , 即 气体 膨胀 时 分 子 需 克服 分 子 间 的 吸引 力 ,其 所 需 的 
能 量 由 分 子 动能 的 减少 (气体 温度 下 降 ) 来 补偿 . 


(4) 气体 膨胀 前 的 温度 和 体积 为 (7，) ,自由 脱 胀 后 气体 的 温度 和 体积 为 (T 十 AT， 


7), 为 计算 气体 的 炉 变 AS ,用 一 个 可 逆 过 程 把 初 末 态 联 系 起 来 ,S$=SCT,V), 由 热力 学 基 
本 方程 


人 分 于 一 一 


7 ap 人 
TdS = dU + pdV = cdT 十 T| | dV 二 cvd7 十 了 一 zdV 
气体 膨胀 前 后 的 燃 变 AS 可 由 上 式 积分 得 到 
fi fT+AT dT V R 加 7 十 AT 六 一 六 
AS 一 | ds 一 | CT 十 ]， V, sdV = cln T 十 RIn V , 
2 
_2 
a V 
一 cln| 1 一 TY 二 Riln2 二 ln mi 
a bo z 
在 通常 的 条 件 下 -了 1, yy 人 1, 此 时 
a b pb a 
AS 之 一 Ty 十 R| In2 十 | 一 RIn? + RI RTV 


如 果 略 去 第 二 项 ,AS=Rln2, 这 就 是 理想 气体 自由 膨胀 后 的 箭 增加 ,第 二 项 为 小 量 ,是 范 
德 瓦 耳 斯 气体 对 理想 气体 箭 增加 的 修正 ， 

2. 58 温度 为 300K 的 理想 气体 作 不 可 逆 等 温 膨 胀 , 从 温度 同 为 300K 的 热源 中 吸收 
热量 100J ,同时 对 外 做 功 , 所 做 的 功 是 气体 可 能 对 外 所 做 的 最 大 功 的 10%. 求 在 此 过 程 中 
气体 和 热源 的 箭 变 各 为 多 少 ? 

解 ” 由 于 是 等 温 过 程 ,气体 的 内 能 不 变 ,AU ==0, 所 以 在 此 不 可 道 等 温 膨 胀 过 程 中 , 气 
体 对 外 做 功 

A=Q= 100] 

按照 最 大 功 原 理 , 在 可 道 等 温 过 程 中 系统 对 外 所 做 的 功 最 大 . 根据 题 意 在 可 道 等 温 过 

程 中 ,气体 对 外 做 功 最 大 ,4 的 值 为 

4 一 104 = 1000]J 
在 可 逆 等 温 过 程 中 ,气体 吸收 的 热量 
Qi 一 TAS<k 
ASs 休 即 为 气体 的 精 变 . 令 Qax 二 Amax 二 1000J ,得 


7 max -一 A max 一 3. 33J/K 


1 
7 
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热源 的 箭 变 


ASx 着 一 一 之 三 一 ”一 一 一 0.33(J/ 开 ) 


热源 和 气体 的 总 炳 变 
AS 一 ASa 休 十 AS 热源 一 3J/ 有 人 过 0 

2.59 (1) 图 2.24 所 示 的 循环 效率 是 多 少 ? 

(2) 质量 相同 ,温度 分 别 是 Ti、T; 的 两 种 相同 液体 
混合 ,整个 系统 绝热 . 如 果 c, 是 液体 的 比热容 ,总 炳 变 AS 
是 多 少 ? 证 明 AS 宕 0. z 

解 〈1) 一 个 循环 中 ,热机 吸 热 为 


Q = (1000 — 500) x 和 = 1.75 X 105(J) 
做 功 为 
W = (1000 — 500) x 人 一 2.5 X 104(J) 
故 效率 为 
7 一 训 = 14.3% 
(2) 显然 ,平衡 温度 是 了 := (Tj 十 T,)/2, 因 而 
Ts cdT T 
As = | ln 
3 cpdT /3 
AS, 一 一 | T -一 cpln T, 
(T + TT,) 


AS -一 Awi 十 Aw ， -一 cpln 4T,T,， 


由 于 (Ti 十 T,)? 之 4T1T;, 故 AS 之 0. 
2. 60 ”在 绝对 温度 工 附近 ,一 根 拉 伸 的 塑料 棒 的 张力 上 和 它 的 长 度 世 之 间 的 关系 为 
/ 一 CT (于 一 Lo) 
其 中 a 为 常数 ,Ze 为 棒 未 被 拉 伸 时 的 长 度 . 当 工 =Ze 时 , 棒 的 比热容 ci (在 固定 长 度 下 测 
量 得 到 的 比热容 ) ,由 c=6bT 给 出 ,其 中 5 为 常数 . 
(1) 对 这 一 系统 写 出 用 dU 和 dL 表示 ds 的 热力 学 基本 关系 ，; 


(2) 设 棱 的 炉 8 是 了 和 工 的 函数 , 求 | 9 字 | ， 


(3) 若 已 知 SCTo,Zo); 求 在 任何 温度 7 和 长 度 元 时 的 和 SC7, 工 )( 最 方便 的 方法 是 
先 计 算 在 长 度 为 L 时 炳 随 温 度 工 的 改变 ,因为 工 ==L 时 的 比热容 Ci 是 已 知 的 )， 
(4) 如 果 从 工 =T; 和 工 ==L 开始 , 准 静 态 绝热 地 拉 伸 桂 , 直 到 棱 的 长 度 为 Ly, 求 终 态 
的 温度 Ti,Ti 比 7T; 大 还 是 比 7T; 小. 
解 (1) 在 准 静态 拉 伸 棒 时 外 界 对 系统 做 功 
dW = fdL 
热力 学 基本 方程 为 
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dU = TdS 十 fdL 


由 此 得 精 方 程 
dS = 未 dU — FdL (1) 
(2) 系统 的 自由 能 及 其 微分 方程 为 
F=U— TS 
dF =— SdT 十 fdL 
由 全 微分 条 件 得 
| = 一 | 对 | =-2aT( -1 (2) 
(3) 由 cr(7 7) 一 7 ,得 
Ey cr ,Lo) 一 
37)， | T 和 


将 上 式 对 本 从 TT, 到 工 积 分 ,得 
ST,Lo) = 6T — To) + ST,o,L,) 
式 中 SCTo,Lo) 为 积分 常数 ,由 题 中 给 出 . 在 保持 工 不 变 的 情况 下 ， 将 式 (2) 对 工 从 Lo 到 工 
积分 ,得 
ST,L) — S(T,Lo) =— aT(L ~— Lo)’ 

将 已 得 到 的 S(T,L) 代 入 ,得 到 

S(T,L) = aT(L ~ Lo)’ + 6bT 一 To) + S(T,,Lo) (3) 

(4) 在 准 静 态 绝热 拉 伸 棒 ,从 初 态 (7 7) 到 终 态 (说 , 民 7) ,系统 的 灶 不 变 , 即 
Li) 一 Cr) 

把 式 (3) 中 的 SCT, 工 ) 表 达 式 代入 , 解 得 


bp—alL,— Lo)’ 


b— alLr -一 Lo)’ {i (4) 


Tt = 
i — Lo)?’— 
由 于 :200>0 及 了 六 六 >Zo 所 以 有 Tr<Ti, 即 绝热 拉 伸 棒 ， 并 樟 的 温度 下 降 

2. 61 一 橡皮 毫 的 长 度 为 1, 张 力 X 与 绝对 温度 了 之 间 有 下 列 关 系 ， 

X= ADT 

其 中 4 是 2 的 革 个 函数 , 且 4>0, 试 证 

(1) 伯 皮 带 的 内 能 只 是 温度 的 函数 ,与 长 度 无 关 ， 

<2) 温度 不 变 时 ,橡皮 带 的 烂 随 长 度 增 大 而 下 降 . 

证 ” ;ii) 橡皮 带 的 热力 学 基本 方程 为 

dU = TdS + A(DTdI 


若 选 取 ( 工 ,/) 作 为 独立 变量 ,SSCT,D),U=U(T,), 则 有 
dS = |[ 嘻 |aT + | 加 ?| dl 


代入 dU 方程 ,得 
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dU = codT + 7| 全 | 二 4COT jd 
由 此 得 
|, 一 了 7 邹 | ,+ 4(DT 
由 麦克 斯 韦 关 系 有 
有 = 一 | 妈 | 
代入 得 
中 | = TSR + AWT=0 
所 以 内 能 U 只 是 温度 的 函数 ,与 长 度 无 关 ， 
(2) 由 (]17) 知 


加 


(AMAT -ad 
T 9 ? 


因 4(CD)>>0, 所 以 | 号 | <0. 即 在 等 温 过 程 中 ,橡皮 带 的 粹 5 随 长 度 ! 的 增 大 而 下 降 


2. 62 考虑 一 定 质 量 物 质 的 p-V 图 中 的 一 族 绝 热线 ,证 明 这 族 绝 热线 中 的 任何 两 条 
均 不 能 相交 . 

解 ” 如 题 述 结论 不 真 , 即 有 两 条 绝热 线 相交 于 OO 〇 
点 .在 O 点 的 上 方 作 一 条 等 温 线 了 与 两 条 绝热 线 相交 
于 A4、B 两 点 (交点 4、B 一 定 存在 ,请 说 明理 由 ), 如 图 
2. 25 所 示 . 4BO4 形成 一 个 循环 过 程 ,经 这 一 循环 后 ， 
系统 在 等 温 线 4B 上 吸收 热量 Qi ,并 对 外 做 功 久 , 其 值 
为 循环 ABOA 所 包围 的 面积 ,无 热量 放出 ,由 热力 学 第 
一 定律 得 WW 二 Qi, 即 系统 经 这 一 循环 后 从 单一 热源 工 
吸收 热量 ,完全 变 成 有 用 功 , 这 就 违反 了 热力 学 第 二 定 

图 2. 25 律 的 开 尔 芬 说 法 ,所 以 两 条 绝热 线 不 能 相交 . 

另 一 方面 , 若 在 O 点 下 方 作 一 条 等 温 线 T' ,与 两 条 绝热 线 相交 于 C,D 两 点 ,在 循环 
OPCO 中 ,系统 在 等 温 线 上 放出 热量 ,并 对 外 做 功 . 功 值 等 于 循环 ODCO 的 面积 . 这 不 仅 
违反 热力 学 第 二 定律 ,也 违反 了 热力 学 第 一 定律 . 

由 此 可 以 得 出 结论 :在 p-V 图 上 任何 两 条 绝热 线 不 能 相交 . 

2.63” 试 应 用 热力 学 第 二 定律 证 明光 压 的 存在 . 

解 ” 为 了 证 实 光 压 的 存在 ,让 我 们 设计 一 个 理想 的 实验 : 设 有 两 个 黑体 和 工 ,其 平 
衡 温 度 分 别 为 了 和 了 T 且 Ti>T2C 为 连接 两 个 
黑体 场 的 真空 间 简 , 简 中 有 两 个 可 无 摩擦 滑动 的 平 
面 活塞 A 和 B, 圆 简 的 内 壁 和 活塞 A、B 的 两 个 平 
面 都 是 理想 的 反射 面 ,初始 时 刻 活 塞 A 和 了 的 平面 
分 别 又 贴 黑 体 [和 1 工 的 位 置 1 和 2, 如 图 2.26 


图 2. 26 


第 二 章 热力 学 第 二 定律 与 录 ，75 。 


所 示 . 

现 作 如 下 操作 ; 先 将 B 移出 简 C, 让 黑体 1 的 辐射 能 充满 C, 再 将 B 移 回 到 位 置 2, 并 
把 A 移出 简 C, 然 后 推动 活塞 B, 如 果 没 有 光 压 ,推动 B 时 外 界 不 需 做 功 , 当 B 移 到 位 置 1 
时 , 简 C 中 的 辐射 能 全 部 被 黑体 I 吸收 . 此 时 , 简 中 又 充满 了 黑体 工 的 辐射 能 . 把 活塞 A 
和 B 轮流 移入 和 移出 ,重复 上 述 过 程 ,黑体 工 的 辐射 能 不 断 地 被 黑体 I 吸收 ,从 而 使 黑体 
1 的 温度 上 升 ,黑体 1 的 温度 下 降 . 这 就 是 说 能 量 能 自发 地 从 低温 热源 (黑体 工 ) 流 入 高 温 
热源 (黑体 I ) ,而 不 引起 其 他 变化 ,这 显然 是 违反 了 热力 学 第 二 定律 的 克 劳 修 斯 表述 . 

上 述 实 验 事实 的 理论 解释 的 销 误 在 于 没有 考虑 辐射 对 活塞 平面 产生 的 压强 , 当 计 及 
这 种 光 压 时 ,在 推动 活塞 时 外 界 必须 做 功 . 上 述 实验 只 有 在 外 界 对 辐射 场 做 功 时 才能 
进行 . 

由 此 可 得 ,辐射 场 一 定 存在 光 压 . 


三 章 ”热力 学 函数 与 平衡 条 件 
、 热力 学 函数 


3.1 对 下 列 各 热力 学 条 件 , 指 出 哪个 系统 或 哪 类 系统 满足 此 条 件 . 答案 限制 在 不 变 
质量 的 经 典 单 组 元 化 学 系统 .U 为 内 能 ,S 为 业 ， 


第 


(1) 5) 0， G)| 完 | < 一 0 
(3) 4 一 0， (9) | =0; 
(5) | 辕 ) .= 一 | 若 | 
解 (1) 经 典 理想 气体 
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12) 9s) 9 2 py | 儿 中 | = 者 :< 


a(V.p) 9(T,p)/ 9(T,p) 
得 ac<0, 即 定 压 膨胀 杀 激 为 负 的 系统 . 

(2 | 

dS 


(3) | 5| = 二 =0, 即 一 co; 此 中 两 相 共 存 系统 


9 9p 119 
cb || - a) -0 即 p- 工 弥 | =0 
此 即 定 容 压力 系数 等 子 零 的 杀 统 ， 
(5) 一 切 不 变质 境 的 曾 组 元 系 续 都 满足 此 麦克 斯 韦 关系 . 


3.2 考虑 一 理想 气体 ,其 入 为 
S 一 王 Et 


?有 


(1) 计算 定 压 和 定 多 比热容 cp、C 

(2) 有 一 间 年 入 漏 风 的 屋子 ， 起 初 屋子 的 温度 与 室外 平衡 为 32°F, 生 炉子 之 后 三 小 时 
达到 70°F ,假设 屋内 空气 满足 上 述 方程 ,比较 能 量 密度 在 这 两 个 温度 下 的 大 小 . 

解 (1) 温度 荆 由 下 式 决定 : 


|_|95| _npl _5 
T Ei ,25RT, RVU= RaT 
所 以 , 定 容 比热容 c. 一 圳 | 转 一 号 R, 定 压 比热容 一 ,十 R 一 了 及 
U_5p 7 
(2) 蕊 = 写 R| 全 |7 


利用 理想 气体 的 状态 方程 pV 二 nRT, 则 有 


L _ 5 
V27 
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在 题 给 的 两 个 温度 下 ,因为 空气 压力 始终 不 变 , 所 以 能 量 密度 也 不 变 . 

3.3 绝热 气体 :理想 气体 可 定义 为 物 态 方程 为 pV = 二 NET 的 气体 ,并 且 其 内 能 仅 为 
温度 人 的 函数 ,证 明理 想 气 体 有 ; 

(1) c* 一 cv 十 &, 其 中 ce 和 cv 分 别 为 一 个 分 子 的 定 压 比热容 和 定 容 比热容 ; 

(2) 在 绝热 膨胀 中 pV” 为 常数 . (Y=cp/c, 假定 为 常数 )， 

解 ” 设 ;、V 分 别 为 比 粹 和 比 容 . 


Dao-7[ 芒 /7| 薄 |,-7|[ 匣 /| 字 ),=7| 葵 | ,| 这), 


(2) 由 ds= (edT 二 pdV) /T= 0,pdyY 十 VYdztp 一 AdT ,及 cp 一 cv 一 & ,可 得 Vdp 十 Ypdy 一 
0, 或 Vdp 十 YpdV = 二 0, 因 而 有 pV”= 常 数 . 
3.4 定 压 比热容 与 定 容 比热容 之 差 对 一 切 简 单 气体 都 基本 相等 . 什么 是 c, 一 c, 的 近 
似 值 ? cb 与 c, 之 差 的 物理 解释 是 什么 ? 对 理想 气体 计算 比值 . 
| dS dS 
解 c 一 ， -二 [|[ 辽 | -7 闻 ) 


式 中 ,m 为 气体 质量 . 由 函数 关系 
S(T,p) = S(T,VT,p)) 


可 得 公式 
池 ), 一 |[ 窜 ),+( 窑 |,37)， 

再 利用 才 氏 关系 | 9 | = | 2 党 ,上 式 可 化 为 
cs — c= 二 |22| | 2 — “Te (x) 
” ml!9Tly\9T|, mk 

式 中 ,a 为 热膨胀 系数 ,= 一 立 [ 3 上 ,为 压缩 系数 .对 理想 气体 ,a 二 二 ,x 一 十 因此，c, 


,一 在 民 一 站 式 中 ,n 为 气体 的 摩尔 数 ,m 为 气体 的 质量 ,M 为 气体 的 摩尔 质量 . 

(*%* ) 式 直 接 将 丙种 比热容 之 差 与 物 态 方程 联系 起 来 . 对 于 有 些 物质 , 定 容 比 热 容 或 
定 压 比热容 在 实验 上 不 易 测量 ,可 通过 (x ) 式 由 测 得 的 c 及 “决定 . 对 于 简单 气体 ,其 a 
值 和 x 值 接近 理想 气体 之 值 ,因而 两 种 比热容 之 差 近似 等 于 R/M. 

cp 比 cv, 大 的 原因 在 于 , 定 容 时 气体 吸收 的 热量 只 用 来 增加 内 能 ,定夺 时 气体 吸收 的 
热量 不 仅 用 来 增加 内 能 ,而且 还 用 来 由 于 体积 增 大 而 对 外 做 功 ， 

3.5 一 种 新 物质 具有 如 下 状态 方程 ， 

p= AT’'/V 
式 中 ,pV 及 了 分 别 为 压强 ,体积 与 温度 ,4 为 一 个 常数 . 该 物质 的 内 能 为 
U = BT"In(V/V,) 十 FT) 

式 中 ,Bn 及 Vo 均 为 常数 ,f(T) 只 依赖 于 温度 , 试 确定 B 及 nn. 

解 ” 由 热力 学 恒等式 ,有 


dU + pdV _ = | 二 | Fy 
dS 一 六 TI3V1. + 工 /dY 十 地 条 dT 
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把 内 能 U 友 压 强 p 的 表达 式 代 入 ,得 


dS = 2 一 十 47y + | + BT dT 
由 全 微分 条 件 
9f1BT" +AT aaTPGT) a 
aT V |= A ”+ BT 友 
有 


247 — BI :=0 
因此 n= 二 3,B8==24. 

3.6 气体 经 节 流 绝热 膨胀 过 程 由 体积 为 
Vi;, 恒 定 压强 为 p; 的 区 域 到 体积 为 Vy, 恒定 压 
强 为 pj 的 区 域 (初始 时 Vi=0). 如 图 3. 1 所 示 ， 

(1) 根据 过 程 中 气体 所 做 的 功 , 证 明 初 终 态 
气体 的 烩 相等 ; 


图 3. 1 


(2) 体系 中 国 状 态 情况 如 何 ? 
(3) 证 明 对 于 小 的 压强 差 Ap 二 pj/ 一 pi, 两 区 域 间 的 温度 差 为 


AT = (Ta — DAp 
z 1 /9V IQ 
式 中 ， “一夫 [六 ) ,一 [办 ) 
(4) 利用 上 述 结果 ,讨论 由 节 流 绝热 膨胀 过 程 冷 却 理 想 气体 或 实际 气体 
RT 


[RE 


六 一 站 二 1 
的 可 能 性 ,并 对 结果 做 解释 . 
解 (1) 气体 在 节 流 绝热 膨胀 过 程 中 所 做 的 功 为 
pV 一 piV: 
它 等 于 气体 内 能 的 减少 , 即 U; 一 Uy 二 pyV jy 一 piVi, 所 以 
U;+ pVi=U+ pr HH,= HH.. 
(2) 贡 流 过 程 是 一 个 不 可 闭 过 程 , 气 体 在 此 过 程 中 所 经 历 的 非 平 衡 态 中 , 烩 是 没有 定 
义 的 , 妃 ,= 互 上 只 是 指 初 态 的 烩 和 终 态 的 烩 值 相等 . 
(3) 假如 气体 在 节 流 过 程 中 压强 变化 足够 小 , 则 由 dH=TdS 十 Vdp= 二 0 及 


池 | dT | 35) _ pgT 4 
9 得 
YT 了 | 27 
d7 = e, 17 3 元 ) 一 r ldp 一 cf — 1)dp 


因而 对 小 的 Ap, 有 
A! = (Ta — 1)Ap 


(4) 对 于 理想 气体 ;pV = 一 NRT' ,a==1/T, 所 以 
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AT ' = (Ta 一 1)Ap 一 0 
p 


过 程 不 能 用 来 冷却 理想 气体 . 
对 于 气体 p 一 5,0 一 让 分 'V (Ta 一 1 一 一 6, 因 而 AT 一 一 之 Ap. 由 于 在 节 流 过 各 
中 ,Ap<0, 故 AT>0, 这 种 气体 亦 不 能 用 节 流 过 程 降温 ， 


3.7 在 气体 绝热 膨胀 过 程 中 ,温度 随 压强 变化 用 人 = | 9】 表示 ,证 明 w 与 焦耳 


汤姆 迎 系数 /之 差 为 一 p= 之 0. 


， =-|2 红 | = 只 | | 只 | 了 工 | 9 

Ef Fs 9p ， \9 p\'dplr cp\9aplr 
=-| 5 -一 | 总 | 2 =- 一 二 | 2 
Faply 13 万 | apjr  c\oplr 


dH = TdS + Vdp = cdT + 7 +V ldp 
得 


代入 即 得 


这 说 明 在 减 压 降温 过 程 中 ,绝热 膨胀 比 节 流 过 程 降温 的 效率 更 高 . 

3.8 (1) 利用 状态 方程 pV ==NRT 和 摩尔 比热容 c= RN 是 摩尔 数 . 求 单 原子 
分 子 气 体 的 自由 能 对 NV.T 的 依赖 关系 ， 

(2) 一 圆柱 形容 厚 被 一 绝热 .无 渗透 活塞 分 成 两 部 分 ,两 部 分 各 含有 lmol 单 原子 分 
于 理想 气体 ,初始 体积 分 别 是 Vi =10L ,Vi 二 1L. 器 壁 是 导热 的 ,整个 容器 放 在 温度 为 
0 人 CC 的“ 热 池 ” 中 , 活 蹇 可 逆 地 移动 ,最 终 体积 为 Vi = 二 6L,V} 二 5L, 求 系统 对 外 所 做 的 功 . 

解 (1) 对 于 理想 气体 ,dU = 二 NedT,U=NeT 十 U6. 其 中 ,D 为 系统 在 绝对 零度 时 
的 内 能 . 由 于 


_ Nec, p 
dS = “dT + 反 dy 
所 以 
S = lnT 4+ NRInV + 8 


式 中 ,So 为 常数 ,不 妨 取 系统 在 工 二 ToV = 二 Vo 时 业 为 5。, 则 


_3NE, TT V 
9 一 了 n+ NRiny + 


F=U— TS— SRL |3NRI LT | NRTIn YI UsT7 
2 2 1 Vo 
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(2) 活 蹇 两 边 的 气体 经 历 的 都 是 等 温 过 程 ,在 dT==0 时 ,dF 二 一 pdV ,所 以 系统 对 外 
所 做 的 功 为 
Vj Vi 


W = |aw， + dm =— |aF 一 ja — IN, nyr + Niln yr|RT = 2.5 X 10° 


3.9 范 德 瓦 耳 斯 气体 的 物 态 方程 为 | p 十 各 | (V 一 6) 二 RT. 


(1) 讨论 参数 <.2 的 物理 起 源 ,为 什么 p 的 修正 项 反比 于 V?? 

(2) 此 气体 经 历 了 体积 从 Vi 到 V, 的 等 漫 膨胀 ,计算 交 姆 霍 北 自由 能 的 变化 ，; 

(3) 从 给 你 的 条 件 中 能 否 计 算出 内 能 的 变化 ? 讨论 你 的 答案 . 

解 (1) 在 理想 气体 物 态 方程 的 基础 上 , 范 德 瓦 耳 斯 考虑 到 真实 气体 的 固有 体积 而 
引进 常数 5; 考虑 到 气体 分 子 间 的 相互 吸引 力 而 引进 常数 a. 下 面 我 们 说 明 为 什么 压强 修 
下 项 反比 于 V. 

气体 中 的 每 个 粒子 都 有 一 定 的 作用 范围 . 在 容器 中 间 的 粒子 由 于 周围 分 子 的 均匀 分 
布 而 受 力 各 向 均匀 .但 是 ,处 在 器 壁 附近 分 子 作 用 范围 内 的 粒子 ,由 于 分 子 分 布 不 对 称 将 
受到 一 个 同 内 的 净 吸 引力 ,因而 施 于 器 壁 的 压强 将 有 一 修正 Ap. 若 以 Ak 表示 因 向 内 拉 
力作 用 使 分 子 垂直 于 器 壁 方向 动量 减少 的 数值 , 则 Ap== (单位 时 间 内 与 单位 面积 器 壁 相 
碰 的 分 子 数 )X2Ak. 显然 Ak 与 向 内 拉力 成 正比 ,而 向 内 拉力 又 与 单位 体积 内 的 分 子 数 ) 
成 正比 , 即 Akccn. 同时 ,单位 时 间 内 与 单位 面积 器 壁 相 碰 的 分 子 数 也 与 成 正比 . 因此 


Ap oon’ oc 3 


(2) 原 方程 可 写 为 
kl a 
Pv-o Vi 
在 等 温 过 程 中 , 效 姆 替 北 自由 能 的 改变 为 


fp RT 
AP = | ,aar = | 人 二 一 


(3) 可 以 计算 出 内 能 的 变化 .以 TV 为 自 变 量 , 有 


a V 
yi dV 一 一 RTIn 六 一 


2 


二 一 元 
+a 太一 六 


dr = 又 | ar+ (29) dr 
对 等 温 过 程 有 
dU = a dV 
由 热力 学 关系 ,有 


得 dU 二 idV ,积分 得 


3. 10 ” 某 体 系 的 吉 布 斯 函数 为 
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_ CCP _ 
Gp,7) 一 RTIn| rR | 
式 中 ,a 和 R 为 常数 . 求 定 于 比热容 cr. 
__{92G| _5 ap 
解 ”一 强 | -SR- Rin| 4R 和 | 
2 


3.11 考虑 压强 为 如 ,温度 为 了 的 一 物体 ,证 明 


四 yu 
证 ”由 麦克 斯 韦 关系 ,有 


-六 .~( 虹 ， 
由 此 可 得 
- 弹 ,-z 跌 | 
即 
ni) 


3.12 证 明 号 一 5 馆 ), 其 中 二 ,y 是 两 个 任意 的 独立 变量 ,并 由 此 导出 四 
个 麦克 斯 韦 关系 式 


证 取 p,V 为 独立 变量 ,U=U(p,V),S 二 SCp,V). 由 热力 学 基本 方程 
as 3.5 
dU =Tds — pdV = T|? | dp 十 [7T| 名 | 


ee. 


aV ~ plav 
dU 为 全 微分 , 故 有 
员 [7 (3),] -as 区 | 一 可 | 
完成 求 偏 导数 的 计算 ,上 且 利用 ds 的 全 微分 条 件 二 


75 33, 整理 后 得 


98), (97), 92), =! 
9plivi9oV oVi, Dr 
写成 雅 可 比 行列 式 的 形式 即 为 


9CLo) | ] 
Da(p7) 
荐 了 ,Spy 均 为 两 个 独立 变量 x,y 的 函数 , 则 由 雅 可 比 行列 式 性 质 得 
di) 9 (X,Y) 


a(r,y) a(prV)™ 1 
或 
3(T,S) 9(psV) 
9 (zx,y) 9 (XT,Y) 
若 令 
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= 一 | 
厂 令 X= 二 S,y 二 p, 代 入 上 式 得 
绚 ,- 代 
dpis do/ p 
奉令 X= 二 T, y= 二 VV ,代入 上 式 得 
-| 到 |， 
耕 令 z=T,y 一 户 ,代入 上 式 得 
六 ,一 (中 
dpir 97 /1， 
3.13 以 “表示 绝热 脱 胀 系数 志 | 5 二) ,< 表示 等 压 膨 腾 系 数 让 | 9 ,8 表示 绝热 
压力 系数 过 | 续 ) ,8 表示 等 容 压力 系数 二 | 3 到 | 表示 绝热 压缩 系数 一 十 | 2] ,4 表 
示 等 温 压缩 系数 一 闻 | 95, 证 明 


1 有 1 下 
一 1] y; 8 二 1 7 人 一 


式 中 ,7 一 cy/c， 为 绝热 指数 
证 (1) 令 V=V(T,p)==V(T,S(T,p)), 则 有 


| 红 ) 一 [ 弛 .+ |( 乱 | ,| 注 )， 
二 | 2 
V \aT 
“~ ER 3 一 | 劳 j 络 | 
V 3 |) 
一 一 So/cv 一 1 一 7 
(2) 令 p=p(T,V) 二 p(T,S(T,V)), 则 有 
六 ,~( 缠 .+( 弹 :六 ， 
aTiy \9T)/,  \aSir\aT 
pb | 浮 |， aT) {fap /935 aTY /3 
8. 一 本 -1+ 37) 4 7 疗 ), 一 1 一 [经 ) | 众 ). 
户 ， 9 了 7) 。 
-1 一 sc 一 1 一 了 


(3) 令 V=V(T,p), 则 有 
Ex DC ,7 ) 9(V,T)a(V,S)o 9 (p,d) 


| 


9plir 9(p,T) 9(V,S) 9a(p,S) 9(p,T) 
-55) 32) 访 ) ,一 皇 [ 凶 ) .=7 红 | 
dSlvy\apls\aT)l, cy\9p dp 


由 此 得 
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-二 | 3. | [2 
Kk V d TO 9 T oy 
的- 
V\as), 方 | 
3. 14 证 明 对 于 pVT 系统 ,热力 学 关系 式 
-有 
5297 二 aa) az 一 


成 立 , 式 中 ce 和 cv 分 别 为 系统 的 定 压 和 定 容 比热容 . 
证 由 热力 学 基本 方程 得 


-|( 强 ，“-| 台 
所 以 
ov),— (397) (357), = |, 
35) ,一 (3 疆 |, 92 一 (名 |， 
第 一 式 对 p 求 偏 导 数 , 第 二 式 对 V 求 偏 导 数 , 然 后 两 式 相 减 得 
2 2 2 
(6 7 过 | 和 5), 一 | 党 弛 ) ,= 部 辣 一 况 语 
等 式 右边 为 
a: a? 
3pav tl —U) = 3paV PY ) 一 ] 
代入 上 式 , 则 得 热力 学 关系 式 . 


3.15 ”一 系统 的 吉 布 斯 函数 C 可 表示 为 
G=G +AT+Bp+3CT’+ DTp + 4Ep’ 
式 和 中 ,Go 为 T>0 及 p>0 时 的 G 值 ,4、B.C、.D、E 均 为 常数 . 试 求 系统 的 燃 =H(p,5) 


解 (一 GCT,p) 的 全 微分 dG 为 
dG=—SdT+Vdp 


得 米 
S 一 一 1 一 一 4 一 (CC 一 7D 记 
六 
系统 汐 烩 


H=G+TS=G +Bp— CT + 4Ep’ 


由 SCT,p) 解 得 


7 一 一 去 (CS 十 4 十 Dp) 
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代入 五 表达 式 得 
H(p,S) = Go + Bp+ Ep’ — 5 CS 十 4 十 万 5) 
3. 16 ”一 种 物质 在 精 为 5S。 的 可 道 过 程 中 ,体积 从 V 膨胀 到 Y 时 所 作 做 的 功 为 
Ws, = ASoln - 


此 外 ,这 种 物质 的 温度 满足 了 一 4 说 | 谤 | ,其 中 4A.a.S。 和 Vo 都 是 常数 , 且 a 天 一 1,5 为 


灶 . 假设 在 5。,V。 时 ,该 物质 的 内 能 是 Uo. 试 以 SV 为 独立 变量 , 求 ， 
(1) 体系 的 内 能 过 和 压强 p; 
(2) 在 精 为 $ 的 可 道 过 程 中 ,体积 从 V 膨胀 到 时 ,体系 所 做 的 功 . 
解 (1) 设 U=U(S,V),p==p(S,V), 则 由 热力 学 基本 方程 
dU = TdS 一 pdV 


135),= T= AP) 
和 .= 一 
把 第 一 式 在 保持 Y 不 变 下 对 S 积分 ,得 
U(S,V)=A4 AV mE 十 YY) 


式 中 ,gp(V ) 为 V 的 函数 , 待 求 . 把 得 到 的 U(S,V) 代 入 第 二 式 ,并 考虑 到 功 和 压强 的 关系 
为 


119 {aw 
P= EE | = | 
得 
Vo 9 | _ __ 9W 
V? (a 1)Ss 9 (V) = 一 = 一 | | 
当 3 一 Su 时 ,上 式 有 
Vo 5 j aW 
Fatit? -p00) = (97), 
1 AS, , 
由 Ws 的 表达 式 得 | 2 多 | 一 念 *, 代 入 上 式 得 
/ _ Vo Do _ Ado 
7) 一 4 大 TIT 一 了 
积分 得 
AVoS, V 
HT FDF -AS + 


式 中 ,C 为 常数 ,待定 . 代入 U 的 方程 ,得 


AV.,So | S 十 1 
5 


GD 一 十 DV 


V 
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且 UC(S。,V0o)= 二 C=Uo. 最 后 得 


4Yooo Si 
| 六 | A470 eh 
2 ) 一 | 朱 ) ,= evil So i V 
(2) 体系 在 炉 为 S 的 可 逆 过 程 中 ,体积 从 Y。 膨胀 到 了 时 所 做 的 功 
一 一 -一 一 一 一 4 妈 yo 民 bE 二 | V 
W AU [UC(S,V) UCS,V)] = | 3。 -1 六 一 立 十 4son 了 7 


体系 所 做 的 功 W 也 可 由 W= [，p(S,V)dV 积分 得 到 . 


| [5 a 二 1 
4 十 1 So 


1 dy + 45 | 于 dy 
7 VV? 0 vv V 


VY 
W = |， pS,V)dV = 


_ AV'oS, fs 有 bE 二 | V 
-| —1| VvV. Vit ASdny 


3.17 设 某 种 气体 的 状态 方程 为 


|z 十 i 
式 中 ,a、bn 为 常数 ,NN 为 气体 的 摩尔 数 .证 明 该 气体 的 自由 能 为 


一 | P| sdT — TS, + U, 


式 中 ,cy 为 cv 在 V 一 0 时 的 极限 值 ,并 由 此 导出 USE 和 G 的 表达 式 . 
解 ” 选 了 .V 作为 独立 变量 ,=F(T,V) ,dF 的 表达 式 为 
dF =— SdT 一 pdV 


(V — 56) = NRT 


F(T,V)=— NRIlIn(V — 25) — 


因而 
EE _ 
3T)7 二 一己 
在 保持 不 变 下 ,上 式 对 V 积分 得 
On = 一 | 信人 一 Ty dV 十 p(T) 


— NRTIn(V 一 六 — 27 + HT) 


当 了 -co 时 ,下 一 严 ， 则 
F°(T,V) =— NRTInV + oT) 
胃 一 方面 当 V 一 co 时 ,气体 趋向 于 理想 气体 ,由 理想 气体 的 自由 能 表达 式 


F°(T,S)=U— TS° = jea7 + U,— r| | dT + NRInV|— TS, 
dT 
—— T| | dT — NRTInV + U, — TS, 


与 上 式 比 较 得 
pT) =— T| 大 cdT 十 LU 一 TS， 
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代入 F(T,V) 表 达 式 ,得 
F(T,V)=— NRTIn(V — 6)— 


7 -7T|$ 安 | dT + U,— TS, 


SCT,V) 一 一 Es ~ NRIn(V — 4b) 一 ti + | 区 ccd 了 十 元 |ea7 + 8。 


9F| NAR a 
pll,V)=— bE Vb TV 
内 能 
LT,y) 一 下 二 TS 一 |sar _ 全 +U, 
烩 
HOTV)=U+pV = [ edT 十 一 人 4+U, 
吉 布 斯 殴 数 


GTV)=F+ pV 
=— NRTIN(V — b&b) 十 Vy 下 — | 产 | dT 十 U,— TS, 
3. 18 ” 试 由 范 德 气 耳 斯 气体 的 状态 方程 ,计算 范 氏 气体 的 ， 
(1) 热 影 胀 系数 和; 
(2) 定 压 和 定 容 比 热 容 之 差 0 一 c,; 
(3) 在 维持 气体 的 温度 不 变 ,气体 的 体积 由 让; 变 到 V, 的 过 程 中 气体 炉 的 增 量 S$, 一 


S1, 
解 ” 范 德 瓦 耳 斯 方程 为 


式 中 ,R 为 气体 常数 ,ao 和 4 湾 常 数 . 
(1) 在 保持 p 不 变 下 ,方程 两 边 对 工 求 偏 导数 ,得 
R RT 2a 


pi 


一 ey -湛江 
由 此 解 得 | 3 区 | ,代入 “表达 式 得 


4 Vo 
aT), 


0 二 


二 
区 


1 
vy 9 


Gu 


(2) 由 ccw=T| 不 
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9p) RT 
aVir (Vb) Vi 
代入 得 
em 
”20V-0) 
RT V3 


(3) 选 工 和 VV 作为 独立 变量 ,S=S(T,V) 


dS = | 强 +| 强 dy 二 全 dT 十 [ 骏 | dy 
对 于 等 温 过 程 
dS = 2) dy = FdV 
积分 得 炳 增 


V 
AS = os:— 1= Riny 


3. 19 ”黑体 辐射 . (1 ) 推 导 麦 克 斯 韦 关系 
35] [32 
dV T aT VY 
(2) 麦克 斯 书 从 他 的 电磁 场 理论 发 现 ,各 向 同性 的 辐射 场 的 压强 p 等 于 能 量 密度 
xz (TD) 的 173, 即 


廊 一 一 UL ) 一 二 “2 
V 为 空 腔 体 积 . 用 热力 学 第 一 定律 及 第 二 定律 及 (1) 中 结果 证 明 
M 一 247 de _ 二 
3 dT 3 


(3) 解 此 方程 得 到 x 对 工 的 斯 特 藩 定律. 
解 (1) 由 热力 学 方程 df 二 一 SdT 一 pdV 得 


= 一 3 路 | 
注意 到 79 元 一 5 得 | 总 | = 了。 


(2) 辐射 场 的 总 能 量 为 UC(T,V)=wu (TOV. 将 此 式 代 入 热力 学 公式 


| 
史记 一 和) 一 2 人 3 了 人 一 


一 一 也 


利用 p= 二 x/3 得 


(3) 改写 上 式 为 了 ae。 2 一 aT ,其 中 ua 为 积分 常数 , 这 就 是 著名 的 黑体 
辐射 的 斯 特 藩 定律. 
3. 20 ” 试 求 平衡 辐射 场 的 单位 体积 定 容 比 热 容 c,, 定 压 比热容 cs 以 及 它们 的 差 cc 
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解 ” 已 知 平衡 辐射 场 的 内 能 密度 v“=aT4,a 为 常数 . 所 以 辐射 场 的 内 能 U 和 压强 p 
分 别 为 
U= auV = aTV 


了 工 了 工 na 
p= -32 3af 


所 以 单位 体积 的 定 容 比热容 
1 {9U ， 
“= 六 (57), 47 
对 于 平衡 辐射 场 ,辐射 压强 p 只 是 温度 的 函数 ,等 压 过 程 即 为 等 温 过 程 ,所 以 
cp 和 cv 之 差 为 


3.21 一 系统 的 定 容 热 容量 c 和 压强 p 由 方程 
cv 一 aVYT7T ”和 p= BI 
给 出 , 式 中 a 和 6 为 常数 , 求 该 系统 的 吉 布 斯 函数 G. 


解 由 c.=| 5 条 | 积分 可 得 系统 的 内 能 


U(T,V) = [ead7 + FV) = SVT + fV) 
式 中 , 涌 数 f/(V ) 待 定 .由 
EE 


T 
将 bp 二 BT' 及 U(T,V) 代 入 ,得 


WY 


TT + f(V) = 38T' 


比较 等 式 两 边 得 
« = 12p 
f(V)=0 
故 f 二 C,C 为 常数 . 当 了 T 了 ->0,V 一 0 时 U0, 得 C=0, 代 入 得 
人 4 am__1l1U 1 
-1 和 p=J -3T= 3 


式 中 ,一 蕊 为 系统 的 内 能 密度 由 热力 学 基本 方程 


二 Py -一 2 
dS 一 元 十 天 4 =aVTdT + TdV 一 < 


a | 
VT 
积分 得 

S = saVT 


式 中 ,已 取 当 了 >0 及 V 一 0 时 S$。 一 0. 吉 布 斯 函数 G=U 十 pV 一 TS, 把 求 得 的 U,p 和 4 
代入 得 
(7 一 (0 
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若 取 常数 w=16c/c ,其 中 co 一 5.669X10-sWm- 攻 一 为 斯 特 藩 常数 ,c 王 2.998X103sms 为 
真空 中 光速 , 则 得 内 能 和 压强 分 别 为 


此 系统 就 是 温度 为 了 ,体积 为 了 的 平衡 辐射 场 


3. 22 水 在 27C 时 的 膨胀 系数 a 二 六 [ 拭 )， 一 1.3X10- CC ， 求 水 从 迪 水 池水 面 流 


到 深度 为 Ikm 的 贮 水 池 底 时 温度 的 改变 ,已 知 比 热 co 一 4.2X10J/] (kg， 开 )， 
解 ” 设 水 池 表 面 的 水 是 在 无 热 交 换 下 下 沉 到 池 底 的 ,水 的 压强 随 着 次 度 的 增加 而 增 


加 ， 
Ap = pgah 

水 的 温度 增 量 

AT := | ap 
而 

[5 -一共 儿 35 | __ /| _A 2 | _ TaV 
pis 3 力 ) > cp\A9plr co dg ) Cp 
把 上 面 各 式 代入 AT 表达 式 ,得 
一 Lov pg 


取 Vo=lkg,Ah=lkm,a=1.3X10™/K,cp=4.2X103J/(kg。K) 及 T=300K ,代入 得 
AT = 9.1 x 10-K : 
即 池 面 的 27C 水 沉 入 到 1km 池 底 ,温度 升 高 0. 09C， 
3.23 将 1g20C 的 压强 为 10atm 的 水 通过 一 绝热 多 孔 塞 进入 压强 为 latm 的 试验 
室 . 求 从 多 孔 塞 射出 的 水 的 状态 . 假设 在 10tatm 和 在 latm 时 水 的 密度 是 相同 的 ,水 的 汽 
化 热 为 540cal/g. 
解 ”水 经 过 多 孔 塞 前 后 ,其 烩 不 变 , 即 
Uj pV = Uj; pV 
大 射出 的 水 的 温度 为 工 ), 则 
AL = U—U,= mc(Ty— TT) = (p;— pV 
得 : 
Ty 一 (pi 一 pV 


me 


十 7 


取 p;— pil10‘atm=1.013x10N/m’,V=10 3L=10 mi’,c=1. 0cal/(g .+ K)=4.187] 
"“g 1:。K !,m 二 1]g 代入 得 

1/;= 242 十 293 = 535(K) 
Tj 二 535K ,大 于 水 的 沸点 ,所 以 必定 有 部 分 水 变 成 水 蒸气 , 末 态 水 和 水 蒸气 的 温度 T= 
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373K. 设 1g 水 中 有 xg 的 水 变 成 100C 的 水 蒸气 , 则 
AL =U,;:—U,= mc(fr— 41)+ x= (pO— pV 
解 得 
二 (Pp; — pV = mc(T/— 2) 0, 3g 


式 中 ,/ 二 540col/g = 二 2.26X103J/g 为 水 的 汽化 热 . 即 射出 的 是 100C 的 0. 3g 水 蒸气 和 
0. 7g 水 的 混合 物 ， 

3. 24 ”实验 表明 ,液体 表面 膜 的 表面 张力 系数 o 仅 为 温度 的 聘 数 c=c(T), 且 vc 随 温 
度 的 下 降 而 增 大 ， 

(1) 当 表 面膜 的 表面 积 从 A; 可 逆 等 温 膨 胀 到 Ay 时 , 求 炳 的 变化 AS. 在 此 过 程 中 , 表 
面膜 是 吸 热 还 是 放 热 ? 

(2) 求 在 可 逆 绝 热膨胀 过 程 中 ,温度 随 表面 积 的 变化 关系 . 温度 随 表 面积 的 增 大 是 升 
高 还 是 降低 ? 设 表 面膜 的 比热容 为 c4. 

解 (1) 对 表面 膜 做 的 元 功 dW =cd4, 其 热力 学 基本 方程 为 

dU = TdS 十 cd4 


目 由 能 尺 的 方程 为 
dF =— SdT 十 cd4 

dF 为 全 微分 , 故 有 

Ey __[l930| __do 

aAlr | aT|i,s, dT 
业 的 方程 为 

_{95 ao _ cajlr do 
4s | 织 | 47 + | 器,44 -Sr 一品 


对 于 等 温 可 道 过 程 $5 一 一色 dA4, 若 表面 膜 的 面积 从 4, 可 逆 等 温 膨 胀 到 4y, 其 炉 变 


Ar do do 
A 一 一 | dT dA = TAA) 


依 题 意 92 <0,4y 一 4 之 0, 所 以 AS>0. 表面 膜 吸收 的 热量 Q 为 
QQ 一 了 AS = 一 了 经 C4y 一 4) >0 


(2) 在 可 逆 绝 热 过 程 中 箭 不 变 ,dS 王 0, 故 有 
CA do 
了 dd 一 rd4 ~ 0 
由 此 得 
dT Td 
| 给) = 二 器 <。 
所 以 在 绝热 膨胀 过 程 中 ,温度 随 表面 积 的 增 大 而 下 降 ， 
3.25 原 长 为 4 的 弹性 弦 , 其 弹性 系数 为 &(T) , 线 膨胀 系数 为 a, 长 度 恒定 时 的 比 热 
容 为 ci 试 求 : 
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(1) 弱 的 热力 学 基本 方程 ; 
(2) 当 将 弦 可 道 等 温 地 从 拉 伸 到 /时 的 克 、.AF、AS、AU 和 QQ&. 
解 〈1) 取 ! 和 7 了 为 独立 变量 ,由 胡 克 和 定律 ,弹性 力 
三 = RARGTD)C — 1(T)) 
拉 伸 时 对 弦 所 做 的 功 dW 二 fdi. 热力 学 基本 方程 为 
TdS =dU— fd 


燃 方 程 为 

-可 一 和 一 刘 吕 r+ 加 ,下 
由 dS 的 全 微分 条 件 得 

[二 | 弛 | 一 疗 [ 主 (7), 一直] 
求 出 偏 导数 ,化 简 得 
5), = 一 十 [( 97), 一 1 

由 f==&(T) (一 lo(T)) 求 偏 导 数 , 得 

只 = 1) 于 一 R(T) 52 = (7 一 1) .kal 

L dio 


式 中 ,已 利用 了 “= 大 私 站 和 只 是 了 的 函数 ,并 注意 到 | 3 条 | 一 ,把 上 述 结果 代入 d5 
方程 ,得 


1 dk 
dS = zcdT 一 Ke l ,) 和 一 kal, la 
由 此 得 弦 的 热力 学 基本 方程 
TdS = cdT 一 T| ( — lo) 5 一 kalo jd 


(2) 将 改 可 道 等 温 地 从 4 拉 伸 到 ,对 弱 做 功 
{! ] ， ， 
W = ,fa 一 | ec 一 40d = kU — Lo) 
按 最 大 功 原 理 , 自 由 能 的 增 量 
AF =W = pd 一 Lo) 
弦 的 精 增 加 ,内 能 增 量 和 吸收 的 热量 分 别 为 


AS = A| — [| = 一 [| 一 AC — lo)alo 一 六 人 一 70) 对 


Tk 


7 一 二 1 ′ 一 | 一 一 
AL = AF + TAS 2 (! ZL0) | 天 《这 


和 | 十 7RC — Lio)alo 
dk 
dT 
3.26 X 射线 衍射 实验 发 现 , 橡 皮带 未 被 拉 紧 时 具有 非 晶 型 结构 , 当 受 张力 而 被 拉 伸 
时 ,具有 晶 形 结构 . 这 一 事实 表明 橡皮 带 具有 较 大 的 分 子 链 . 


Q= TAS = Th — Lal, 一 FT 一 1 )2 CR 
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(1) 讨论 橡皮 带 在 等 温 过 程 中 被 拉 伸 时 它 的 粹 是 增加 还 是 减少 ? 


(2) 试 证 明 它 的 线 膨 胀 系数 “一 十 | 3 和 | 是 负 的 


解 ”实验 表明 ,在 弹性 限度 内 橡皮 带 的 拉 伸 是 可 首 的 , 且 发 现 当 橡 皮带 拉 伸 时 ,长度 
/增加 ,但 它 的 横 截 面 略 有 减 小 ,其 体积 基本 上 保持 不 变 , 故 可 略 去 体积 功 . 设 橡皮 带 在 拉 
力 f 作用 下 , 伸 长 了 di, 则 外 界 对 橡皮 带 所 做 的 元 功 
dW = fdl 
热力 学 基本 方程 为 
dU = TdS + jd/ 
(1) 由 统计 物理 学 知道 , 粹 是 系统 内 部 混乱 度 的 量度 ,由 题 意 知 , 当 增 加 张力 ,等 温 
地 拉 伸 橡皮 带 时 , 它 从 非 晶 结构 变 成 晶体 结构 ,混乱 度 减少 , 即 橡皮 带 的 箭 减少 , 故 偏 导数 
ER) 
97 < 
(2) 定义 橡皮 带 的 吉 布 斯 函数 
C=U—TS— Hl 


则 有 
dG =— SdT — ldf 
由 dG 的 全 微分 条 件 得 
别 .-( 蕴 
ofir ‘oT)y 
橡皮 带 的 线 膨胀 系数 
1f9/ 119S 
“一 二 其 |) = 革 [如 1 
好 a 为 负 的 ， 


3. 27 ”对 一 根 弹 性 棒 可 以 进行 下 列 测量 : 

(1) 弹性 棒 伸 长 时 温度 的 变化 (如 果 你 没 做 过 这 类 尝试 ,你 可 以 用 嘴 层 试 试 榨 的 冷 
热 ,把 棱 拉 长 后 ,再 试 试 )， 

(2) 棱 一 端 固定 , 另 一 端 挂 一 重 W 的 物体 , 测 得 微 振动 频率 为 vy; 

(3) 重 物 静止 , 当 给 棒 加 热 5Q 时 ,平衡 长 度 变 化 江 , 试 推导 可 以 用 (1)、(2) 的 测量 给 
出 (3) 的 预测 的 方程 . 

解 ” 由 v 得 榨 的 弹性 系数 


= (2ny)? 
后 


加 热 ,相当 在 保持 张力 不 变 时 ,有 8S=3Q/, 因 而 


5L = | 354| 55 | .6Q 
DSS /mw a(T,W) 9S,W) 了 97) 


CW 


由 于 工 一 王子 ,所 以 
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sr dbo_ Wd 20 


dT kk? dT 
式 中 ,h 一 和 
3. 28 理想 弹性 圆柱 体 (图 3.2) 中 的 张力 由 状态 方程 给 定 ;F= 
L LT) 


aT om , 其 中 a 为 常数 ,张力 为 零 时 的 长 度 Lo(T) 仪 为 温度 下 
的 函数 ， I 
(1) 同 柱 体 可 道 、 等 温 地 由 L=Lo 拉 伸 到 了 二 27 ,用 &、 7 .Lo 和 wo 表达 
Fa 
传 给 圆柱 体 的 热量 Q, 其 中 零 张力 时 的 热膨胀 系数 ao 为 二 了 D7 
(2) 当 长 度 绝热 地 改变 ,圆柱 温度 工 随 之 变化 .用 4a、T、L、Lo、ao 和 和 ci 表 


示 出 热 弹性 系数 | 0】 的 表达 式 ,其 中 5 为 炳 ,ci 为 定 长 热 容量 ， 
(3) 对 该 体系 确定 cz 是 否 仅 为 了 的 函数 一 一 cz(7) ,或 是 否 cz 也 必须 依赖 于 长 度 cz 


(T,L). 
解 ” 令 jg 表 示 自 由 能 . 由 d $= 二 一 SdT 十 FdL, 得 
3a8 L -BD 
BB ,=f = of L? 
因而 
$(T,L) = aT LB 号 To| + $(T,L) 
2L,。 "LL 0 
| = Ee 大 [三 一 2 2 
”一 一 Er 2 一 工人 
(1) Q=T[SGT,27o) 一 50]= —aTLl 1— Ta 
7| 疗 | 
971 9(T,S) 37L 7 aTLof ,UD | 了 
(2) (2) =2 cy | lr 2+ 本 
ra [92| -一 -959 _ 元 BL | LL | 
3) | 于 |,=7 67=-o7( 讲 | Lr {ll2z1tL «| ,天 0 


圾 有 c=cr CT ,LL), 
3. 29 已 知 当 橡 皮 盘 被 绝热 拉 长 时 温度 增加 . 
(1) 她 黑 徇 友 盘 被 等 温 拉 长 , 它 的 炳 是 增 , 是 减 还 是 保持 不 变 ? 
27 如 果 橡 皮 筋 被 绝热 拉 长 , 它 的 内 能 是 增 , 是 减 还 是 保持 不 变 ? 
解 (i) 和 S$=S(T,z), 式 中 了 为 温度 ,z 为 橡皮 筋 的 拉 长 . 由 热力 学 关系 


一 及 菇 | 
式 中 ,c= 了 | 疗 】 为 橡皮 筋 的 等 长 热 容 量 ,c: 之 0, 由 题 意 马 知 橡皮 筋 被 绝热 拉 长 时 温度 
增加 , 即 | 3 >>0, 故 有 


. 94， 热学 .热力 学 .统计 物理 


| 2 
gz 
也 就 是 说 ,橡皮 筋 被 等 温 拉 长 时 , 焕 增 加 . 
(2) 当 橡 皮 盘 被 拉 长 dz 时 ,外 界 对 橡皮 筋 做 功 
dW = krdz 
式 中 ,& 为 弹性 系数 ,日 汪 0. 橡皮 筋 的 热力 学 方程 为 
d = TdS 十 Rzrdz 


< 0 


T 


由 此 得 
aU 
即 橡皮 筋 绝热 拉 长 时 内 能 U 增加 
3. 30 ”热平衡 时 一 条 橡皮 带 的 张力 为 
和 


式 中 ,zt 为 张力 ,T 为 绝对 温度 ,xz 为 带 长 ,lo 为 张力 为 0 时 的 带 长 ,4 为 常数 .已 知 当 z=1。 
时 ,等 长 比热容 c,(z,T) 为 一 个 常数 KK， 
(1) 求 下 列 各 量 ( 作 为 了 和 的 函数 )， 
(1) ae) ;E 为 内 能 ;@@ 5 (3) cir,T);(4) E(x,T);®,) S(r,T) ,9 是 炳 . 
(2) 把 此 橡皮 带 由 z=4o,T=T 绝热 拉 伸 到 z 一 1. 54o. 求 末 态 温度 ， 
解 〈1) 中 由 热力 学 定理 知 dE 二 TdS 十 tdz, 由 于 


所 以 < 一 | 3 了 F| .又 ,一 般 地 一 E(z,t) , 故 有 
dE = | 绎 ) dT 十 22) dz 


即 dE 一 cdT 十 | 9 时) dzx, 另 一 方面 ,利用 热力 学 定律 得 


lp _ Cz [| 22 | 
dS = (dE idz) = df 十 TL\ gaz), t Idzx 
由 aE AE 929 92S 得 
9xaT dT9x’9roT ITIZ 
9 aE 
azcz ITIx 
| cz = 二 | 二 | 到 一 | 
9 T oT 1 gz T 了 


于 是 (3 E/az)r 一 :一 T(32/37)- 代入 :的 表达 式 ,得 | 9] = 0, 从 而 | ac| =0 


aoc.(rT, Tdzr 


cx3T) = cl,T) + | 
Lo 可 你 


一 Crtlo ) 十 0 一 cz(oT) 一 天 


第 三 章 ”热力 学 函数 与 平衡 条 件 “95 。 


T T dF 
ECx,T)= ECT) = | dE + EC(T) = | dT + ECT,) 
T, 7 dT 


_ | KdT + E(TW) = K(T — T,) + ECT,) 
do 


此 时 
cz 1 ?| 一 _K -4 三 一 与 | 
dS = St7 十 机 || 经 一 引 jz= 半 7 一 让 到 一生 |dz 
积分 后 有 


rx’ ls 
SC(r,T) = KlnT 一 A| 一 一 十 | 十 常数 


27。 
(2) 此 时 dS 二 0( 绝 热 过 程 ), 所 以 
Kh ,| 并 所 | 加 
Tdf A| 主 一 和 dz 一 0 


Te EE 5l0)” 0 6 |~ 
T, — A 21, 十 人 2 0， 292Al, 


1]、 Slo 2 0 lo 
故 Zr 一 Te" 292A10 /7K 


3.31 两 问 封 闭 的 绝热 圆 简 被 一 无 摩擦 导热 活塞 分 成 两 部 分 . 开始 活塞 放 在 中 间 ,一 
边 有 1L 空气 ,其 温度 为 200K ,压力 为 2atm; 另 一 边 也 有 1L 空气 ,温度 300K ,压力 latm. 
活 蹇 松动 ,在 它 新 的 位 置 上 体系 达到 平衡 . 

(1) 计算 最 终 的 压力 和 温度 ， 

(2) 计算 总 箭 的 增加 , 要 求 给 出 所 有 的 理由 . 

解 (1) 两 边 的 粒子 数 始终 不 变 , 不 妨 设 两 边 的 粒子 数 分 别 为 Ni1、N;,, 最 终 的 压力 为 
,温度 为 本 ,并 且 空 气 按理 想 气体 处 理 , 故 

piVo = NkT, pVo = NkT, 
式 中 ,pi 二 2atm ,Tj 一 200K ;ps 二 1atm,T, 二 300K ;Vo 二 1L. 活塞 无 摩 控 阻 力 , 不 消 耗 空气 
的 内 能 ,并 且 圆 简 绝 热 , 所 以 气体 的 总 内 能 不 变 , 即 


NkT, 十 FHNakT, 一 FAN + Nao)RIT 


式 中 ,yy 为 气体 分 子 的 运动 自由 度 . 


Kln 


N 
T+ TT 1 十 全 

Pl 

Ne 二 IT 
p:! 1， 
由 VV 十 V,=2V6, 有 

Ni + N,) =- 工 | 各 pz | - 

旋 和 2V, kT 人 2 7 十 TT， 一 一 ] ， hatim 


(2) 业 为 状态 的 函数 ,与 过 程 无 关 , 假 想 一 个 准 静 态 过 程 计 算 炳 的 变化 . 用 S1、S, 分 
别 代 表 两 边 的 粹 . 粹 的 变化 为 


AS = AS, + AS, = | 


dS, 
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(TW) T 
| dS = | 十 | Pdy = 一 Nl 
CT) ,V0) 了 Yo 


CT ,VY,) 
| dS, 二 ns| cn 去 到 二 Rin 这 | 


CT Vo) V 
式 中 ,nl、n ee cv 为 摩尔 定 容 比 热 容 ,R 为 气体 常数 . 这 样 ， 


piVo :|e 4 bi | vi 工 Be 
AS 一 a -一 | 元 十 思 oT 十 RT + ns7, 


体系 的 温度 不 高 ,可 以 认为 空 : 分子 的 及 由 度 仅 为 平 动 自由 度 和 转动 自由 度 , 即 c,= 
之 R, 则 


cn 疡 -+ Rln | 


7 


AS = 0. 57J/K 
3. 32 一 圆柱 形容 器 被 一 固定 活塞 分 成 等 体积 的 两 部 分 (图 3. 3). 左 边 充 有 lmol 氛 
S 气 , 压 力 为 4atm ,温度 为 300K; 右边 充 有 氮气 ,压力 为 
用 于 济 各 latm ,温度 为 300K. 气体 可 当 作 理想 气体 来 处 理 . 整个 系统 
\ 与 外 界 绝热 ,容器 与 活塞 的 比热容 是 c(c 为 常数 ), 现在 让 活 
塞 无 摩擦 地 沿 着 圆柱 形容 器 滑动 . 由 于 耗 散 ,活塞 最 终 静 止 
3 在 一 平衡 位 置 . 计算 
(1) 新 的 平衡 温 席 (活塞 是 导热 的 ); 
(2) 新 的 氛 所 体积 比 ; 
(3) 系统 的 炳 增 ，; 
(4) 这 时 把 活 骞 去 掉 , 附 加 的 炳 增 ， 
(5) 如 果 开 始 左边 是 1mol 氢气 , (1)、(2)、(3)、i4} 的 答案 是 否 会 变化 ? 
解 (1) 理想 气体 的 内 能 只 是 温度 的 函数 ,整个 系统 内 能 未 变 , 故 温度 亦 未 变 , 新 平 
衡 温度 为 300K. 
(2) 新 的 体积 比 , 寻 是 和 信子 数 之 比 , 也 邑 开 始 7 
Vne: Var=4:1=1: 
你 了 Ne 十 Var 一 Yo 故 有 YN. 一 47o/5，7A 一 /5. 


2 一 1/4 是 和 握 气 (Ar}) 池 麻 尔 数 ， 
(3) 系统 的 烂 增 


Vw 大 | = 4/5 | R: 1/5 
AS = NeRin| TF) 十 NuRln| 了 Rin 172 十 ln 33 ]2 一 2. 0J/K 
式 中 ,VV 二 Vo/2， 
(4) 附加 炳 增 为 
AS = RIn(1 十 十 pzRin1 二 n 5,2]/K 


(5) 如 果 开 始 左 边 是 1mol 氢气 ,(1)、(2)、 (3 的 管 案 不 变 ,(4 中 AS' 一 0. 因为 活塞 
两 边 为 同 种 气体 , 活 蹇 去 掉 后 气体 的 状态 不 变 , 所 以 附加 炳 增加 为 0. 

3.33 ”一 绝热 系统 由 导热 .可 移动 的 活塞 隔 开 的 两 部 分 理想 气体 组 成 ,两 部 分 的 体积 
分 别 为 V 和 2Y ,温度 .压力 如 图 3.4 所 示 . 活塞 开始 移动 ,但 两 部 分 气体 不 相 混合 . 当 平 
衡 时 ,总 内 能 和 总 灶 的 改变 是 多 少 ? 平衡 的 温度 .压力 是 多 少 ? 
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解 ” 假 设 两 边 的 气体 分 子 摩 尔 数 分 别 为 和 zz， 
由 方程 6pV 二 nwjRT 和 pV 二 nzRT ,得 n== 6n;. 这 是 由 
理想 气体 构成 的 孤立 系统 ,两 部 分 初始 温度 均 为 工 , 因 
此 最 终 温度 了 /二 T. 最 终 压 力 pj 为 


pr 一 Cn + na)RT/3V = 三 (1 十 n/n,) = 全 2 图 3. 4 
设想 一 个 准 静 态 等 温 过 程 ,计算 态 函 数 $ 的 改变 
”1 dV 六 2 dVY 
AS 一 二 | | pdV, 十 | pidVa _ mR| 。 十 mR|, 
— nj,RIn(V)/2V) + n,RIn(V,/V) 


DS LAA 


A 7 
4 ¥ | 
9 2V V 


AAAAAAAAOAAAAAAN 


因 Vi 十 Vs 二 3V ,V/AVs 二 m1/ns 二 6, 邦 Vi=6Vs=V. 所 以 


AS = niRln > 十 n,RIn Ss 0. 66pV /TT 


二 、 重力 系统 的 热力 学 基本 方程 及 平衡 条 件 


3.34 长 贷 找 中 的 牛奶 ;一 锥 形 长 颈 瓶 疾 着 生 牛 奶 ( 图 3. 5), 瓶 中 底部 的 压力 可 测 
yb。 量 . 经 过 足够 长 的 时 间 , 奶 油 上 浮 , 牛 奶 沉淀 (假定 液体 的 总 体积 保持 

4 如。 不 变 ). 底部 的 压力 增加 、 减 小 ,还 是 不 变 ? 试 解释 ， 
压力 规 解 ” 设 奶油 层 体积 为 Vi, 厚度 为 万; ,密度 为 2; 牛奶 体积 为 了，， 
厚度 矿 ;, 密 上 度 ps; 生 奶 密度 为 2. 因 pC(Vi 十 V2)= 二 pV 十 pzV2, 即 (ps 一 

全 3.5 0)Vs 一 《Cp 一 pVi, 所 以 
V/V = (pC— Pp)/(ps — Pp) 
又 因 Vs/Vi 访 吾 ;y/Hiy 帮 (0 一 p1)/ (ps 一 2) 放 昌 :/Hi, 或 PH 十 Pz 旦 ;过 Pp( 吾 十 如 ;), 即 底部 
压力 减 小 . 

3.35 ”假设 大 气 为 理想 气体 ,有 恒定 的 比热容 7=cp/c,. 又 假设 重力 加 速度 g 在 大 气 
范围 内 为 常数 . 令 海平 面 处 z 二 0,T。、po 和 po 分别 为 气体 在 z==0 处 的 绝对 温度 .压力 和 
密度 . 

(1) 假设 气体 的 热力 学 变量 之 间 的 联系 方式 如 同 绝 热 过 程 中 的 一 样 , 求 p (z) 和 


plz); 
(2) 证 明 : 对 于 这 种 情况 ,存在 高 度 zs, 在 此 高 度 之 上 没有 大 气 , 它 由 zx = 


7 和 确定 ,这 里 R 为 每 克 普 适 气体 常数 


/一 ] 
解 (1) 气体 达到 稳定 时 ,有 
gpO(z) 一 一 0 
式 中 ,g 为 重力 加 速度 . 利用 绝热 关系 ,pp 二 popo ,可 得 
Pp (z)dp(z) 一 一 SO0d。 


rpo 
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普 助 物 态 方程 po 二 poRT。, 其 中 R 为 每 克 普 适 气体 常数 ,可 得 


7 一 1 1AY 一 十) 
y ugz/RT, | 


p(z)= pol 1 — 


bp (2) = po| 1 lpg/RTo] 
式 中 ,yp 为 大 气 的 平均 摩尔 质量 . 
(2) 在 没有 大 气 处 ,p(zwx) 二 0, 由 此 得 
» 7 .RT _aT, 
™™ 7 1 ye 5 
式 中 ,c, 为 气体 的 定 压 比热容 . 
3.36 考虑 大 气 的 一 个 简单 模型 . 不 考虑 风 、 对 流 和 重力 随 高 度 的 变化 . 
(1) 设 大 气 是 等 温 的 (处 于 0'C), 求 分 子 密度 对 高 度 的 分 布 , 估 计 半 数 分 子 处 于 其 下 
的 高 度 ; 
(2) 假设 大 气 是 绝热 的 ,证 明 此 时 温度 随 高 度 的 增加 而 线性 地 减 小 ,并 求 减 小 的 速 


率 ， z 
解 (1) 用 nC(4) 表 示 高 度 h 的 分 子 数 密度 . 由 力学 平衡 条 件 dp 二 一 nmgdh 及 状态 方 
程 力 一 ?KR ,有 


po és 
pdp eT dh 


式 中 ,m 为 分 子 质 量 ,积分 得 
p — poe "eT 
因为 po 二 nokT ,所 以 
n(h) = noe "SAT 
今 
” ] 

jadan/[ n(h)dh = 汪 

得 


H= kL, 一 全 iny 
mE 号 


M 
M 是 空气 的 平均 摩尔 质量 ,并 取 M=30g，mol™!, 则 


_ 8.31 xX 10’ X 273 


H x ln2 8 X 10(cm) = 8(km) 


30 x 980 
1 工 mg 
C2) 方 dp 一 一 Ad 
仍 成 立 . 绝热 条 件 给 出 
1 一 7 
pP ”了 = 常数 


/一 至 全 二 (对 双 原子 分 子 ) 


所 以 
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dT _Y _ mg 

ry ET 

T—To=— 7— Dmeh—h) /k=— 7— 1 me(th—h) /YR 
dT _ 7-1Mg 


> 一 0.01(K]m) 


dh ”7 R 
3.37 ”在 地 球 表面 附近 ,不 受 约束 ,绝热 缓慢 上 升 的 气 团 , 既 不 会 不 停 地 上 升 ,也 不 会 
落下 (大 气 是 几乎 不 “对 流 ” 的 ). 当 高 度 z 为 小 量 时 ,大 气 的 压强 p 与 温度 工分 别 为 p= 
po(1 一 az),T 二 To(1 一 Bz) ,其 中 po 与 Te 分 别 为 地 球 表 面 大 气 的 压强 与 温度 . 试 确定 a 
及 8 与 温度 了。、 地 表 的 重力 加 速度 g 及 分 子 量 M 的 关系 . 假定 空气 会 人 Ns 及 二 0s,T。 足 
够 低 , 不 能 激发 起 分 子 振动 ;但 也 足够 高 ,以 致 可 用 经 典 方法 处 理 分 子 的 转动 . 
解 ” 按 题 意 , 在 地 表 附 近 ,dp/dz= 二 一 apo, 叉 
dp/dz =— pg 


因此 a 二 pog/po, 其 中 Po 为 地 球 表面 大 气 汉 密度. 义 
po = RTVYo = RTopo/M, 


式 中 ,R 为 理想 气体 常数 ,V。 太 泣 人 尔 体 科 ,MM 为 摩尔 质量 ， 
4 
Ni = T > 28 十 去 xX 32 一 29 
这 样 有 a 二 Mg/RT. 


气 团 绥 慢 上 升 可 帘 为 准 请 态 过 福 , 它 始终 与 其 周围 大 气 有 相同 的 p 及 p, 因 而 也 有 相 
问 的 温度 工 .在 绝热 过 程 中 ,三 太一 一 常数 ,其 中 


oe _ /3R.2 3R 2R 了 
r= o/c = (0 tR)/e = 3R+ ELR+ R/SR+ ZR)- 


5 
这 样 有 
”一 1] 
d7 /了 一 7 dp/p 
在 地 球 表 面 ,dT/T 二 一 Bdz,dp/p 一 一 adz. 代入 上 式 , 得 


8 = 7 4 一 74 
3.38 设 大 气 可 以 看 作 是 摩尔 质量 为 y 的 理想 气体 ,地 球 表 面 附近 的 重力 加 速度 为 


(1) 证 明 : 如 果 大 气 的 温度 了 为 常数 , 则 大 气压 强 p 随 离 地 面 高 度 > 的 变化 为 
dp/p 一 一 cdz 
式 中 ,R 为 气体 常数 . 


(2) 假设 大 气压 强 随 离 地 面 距离 的 增 大 而 减 小 是 由 于 绝热 膨胀 的 结果 ,证 明 
dp 7 dT Cp 


二 yy 


pp 7—1T7T’ 
(3) 计算 7=1.4 时 , 纯 N, 的 dT/dz; 
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(4) 假设 大 气 是 等 温 的 ,温度 为 了 ,推导 p(z) 对 了 和 海平 面 气压 po 的 依赖 关系 ; 

(5) 设 在 海平 面 p= 二 po,T==T0, 求 绝热 大 气 的 p(z). 

证 (1) 由 力学 平衡 条 件 可 知 dp 二 一 nygdz, 其 中 为 单位 体积 中 的 摩尔 数 . 由 理想 
气体 方程 p 二 xRT 可 得 


dp 二 一 rugdz 
所 以 
dp _ pg 
» = RT dz 
(2) 绝热 过 程 满足 7 "p= 二 常数 ,所 以 
dp 7 dT 
pp 7—-1T 


(3) 比较 上 述 结 果 可 知 


对 Ni,p 一 28g。mol-1,7y 一 1.4 时 
Te ~ 9.4 X 10 °K /cm 


(4) 由 (1) 可 得 


p(z) = poexp| 一 人 全 


(5) 由 (1) 和 (2) 可 得 
dp ~— 8 d». PTYQ-D 一 pT 


p kf 
所 以 
_1 
pdb 一 一 让 各 7 qz 
加 pg 了 工人 
Pz) = pol1 苞 |) y = 
RIo7Y 
给 轩 日 3 0 
显然 ,此 结果 只 适用 于 gy 1 


3. 39 引力 场 中 的 等 离子 体 : 完 全 电离 的 离子 气体 ,在 均匀 引力 场 g 中 平衡 . 离子 荷 
电量 为 Z je|, 原 子 量 为 4. 气体 具有 恒定 温度 工 ,离子 与 电子 之 间 处 于 热平衡 .气体 的 密 
度 很 小 ,可 忽略 粒子 间 的 局 域 相互 作用 . 

(1) 证 明 : 为 避免 电荷 分 离 ,必须 有 均匀 电场 E， 

— (Am, 一 m. 
b= 人 汪汪 8 
趟 中 ,mb、me 分 别 为 质子 、 电 子 质 量 . 

(2) 证 明 ,; 如 果 等 离子 体 处 于 非 等 温情 况 , 上 述 方程 仍然 成 立 . (提示 ;每 一 成 分 i 按 

遵从 流体 静 力 平衡 方程 的 理想 气体 对 待 , 即 
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和 "Pr 


式 中 ,pi 为 第 i 组 分 的 分 压 ,n; 为 其 数 密度 ,F;, 为 每 个 粒子 所 受 合力 的 z+ 分 量 ). 
(3) (1) 中 的 方程 对 整个 太阳 也 成 立 , 其 中 EE 和 g 都 沿 径 癌 , 证 明太 阳 表 面 的 电荷 大 
约 为 


M 为 太阳 质量 ， 

(4) 太阳 质量 M=2X 10*g, 奉 太阳 组 分 是 纯 氮 ,Q 等 于 多 少 库仑 ?假设 不 存在 电 答 分 
离 是 一 个 好 的 近似 吗 ? 

证 (1) 任 选 g 场 中 一 点 为 引力 势 零点 ,该 处 的 数 密 度 为 xz, 高 度 方 癌 与 g 相反 . 设 
有 与 g 相反 的 均匀 电场 E. 电子 与 离子 数 密度 随 高 度 的 分 布 分 别 为 


一 《ma gh 二 Elielh}/RT 
nh)= noe ': 


— CAm, gh— EZ|elh) /AT 
ni(h)= nore ? 


电荷 不 分 离 , 需 有 nn7 Ch)/ne(h) 二 no01/noe，, 即 
Ampg — EZle| = mg + Elel 
Am m Am,— 7 
Mp Me 市 二 e 
b= 7+ lele’ 或 E (1 + 2)lels 
(2) < = ni1(— Amog + Z|elkE) 


dp。 
= Nn(— mg — lelE) 


平衡 时 ,每 个 粒子 (在 同一 高 度 ) 对 应 的 压力 应 相同 ， 


ldp_ 1 dp 
nr dh nn dh 


即 
— Amrg 十 Ze| 五 = 一 Meg 一 |e| 瑟 


Q GM Am,— me GM Am 


Tp 
er 了 


4reur2 72 (] 十 2)1e| r? (1 十 Z)le 
因而 
Q = 4reocGMAm,/(] + 2Z)1el 
(4) 对 握 ,4= 二 1,2Z= 二 1, 故 
Q 入 人 2 77C 


式 中 
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co 一 0.8854 X10 CV i.m’, lel=1.602 Xx 10° °C, 
G=6.673 XxX 10 IN. mkg :, m, = 1.673 X 10 "keg, M = 1.984 X 10kg 


三 、 电 磁 系 统 的 热力 学 基本 方程 及 平衡 条 件 


3. 40 一 自 旋 体系 处 于 温度 为 工 的 热平衡 态 ,y 为 每 个 目 旋 的 磁 矩 ,NM 为 每 个 目 旋 
的 平均 磁化 强度 (一 yx 二 M 二 p) ,对 给 定 的 磁化 强度 M ,每 个 自 旋 的 目 由 能 为 屎 CA) 


(1) 如 果 


pan = lH > 
0 ¥|< 2 
式 中 ,4 为 常数 , 求 M 对 外 磁场 . B 的 依赖 关系 ， 
(2) 如 果菜 人 给 出 
roo 下 名 -| 划 


你 应 该 看 出 这 是 不 可 能 的 一 一 该 表达 式 违反 了 热力 学 的 一 条 基本 凸 原理 . (a) 表 述 这 一 原 
理 ;(b) 检 验 上 述 表 达 是 否 满 足 该 原理 ;(c) 用 至 少 一 个 例子 讨论 ,如 果 这 原理 不 被 满足 , 热 


力学 将 会 出 什么 错 . 
解 (1) 由 df= 一 SdT 十 LoHdM, 式 中 jw 二 1.257X10 5。m-:! 为 真空 磁 导 率 . 得 
' 人 < 
| 踢 -| 区- 直 ， 二 < 
44), -1< Ye 
因而 
or 
B = Am( 末 二 MO = 1AM 二 2| 交 一 寺 | ， 二 入 芝 < 1 
et 


(2) (a) 关于 目 由 能 的 凸 性 原理 是 ,自由 能 是 温度 的 凸 性 函数 ,是 磁化 强度 的 止 性 函 


数 ,如 果 | 3 1 太 | 存在 , 则 


(b) 若 FGMO) 一 证 | | 一 (和 |, 则 
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M 1 ,, {92F 
| < 时 ,| 3 | <0, 即 不 具有 四 性 
(c) 如 果 凸 性 原理 不 成 立 , 例 如 


了 
| 一 好 :< 


印 


< 0 


T 


Es 
aH 
则 平衡 态 炳 极 小 ,平衡 态 不 稳定 . : 
3. 41 解释 绝热 去 磁 降 温 的 原理 . 什么 因素 限制 了 由 此 方法 得 到 的 温度 ， 
“ 解 磁 介 质 的 热力 学 基本 方程 为 dU ==TdS 十 joHdM. 吉 布 斯 函数 CG= 王 过 一 TS 一 
uHM,;, 所 以 4G= 一 SdT 一 joMdH. 由 G 的 全 微分 条 件 得 


3 一 生字 |， 
又 由 式 
3 一 一 | 扩 | ,36|， 


及 比热容 的 定义 cv=T| 弛 | 得 
| 


37| -az| 红 | 
aHis cn \9T) yp 
假设 磁 介 质 服从 居 里 定律 
M = 元 殖 
代入 上 式 得 
38|, = A7%H 


由 此 可 知 ,在 绝热 条 件 下 减少 磁场 时 , 磁 介 质 的 温度 将 降低 ,这 就 是 绝热 去 磁 降 温 的 原理 . 
利用 绝热 去 磁 可 以 产生 1K 至 lmK 的 低温 ,但 当 温 度 降 到 mK 量 级 时 , 顺 磁 离 子 间 
的 相互 作用 便 不 能 忽略 . 磁 矩 间 的 相互 作用 相当 于 产生 一 个 等 效 的 磁场 ,因而 妨碍 降 到 更 
低 的 温度 . 
5.42 ”对 一 简单 磁 系统 发 现 , 若 温度 了 保持 不 变 , 而 磁场 从 互 变化 到 五 二 A, 则 炳 
的 变化 As 为 


式 中 ,C 为 与 系统 特性 有 关 的 常数 . 由 此 决定 磁化 强度 M 随 T 的 变化 关系 ,并 对 小 五 男 

出 草图 . . 
解 ” 按 题 意 ， 

25) -8 

aHir T° 
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六 ,| 
PaTl, \aH)s 
因而 
于 | =- 和 祭 
9 H AT 
_CH 
poT 
M 其 草图 如 图 3. 6 所 示 ， 
3. 43 ”有 一 磁性 盐 满 足 ; 磁 化 率 X=6/T ,比热容 cy==aV /TT 
l(a。 均 为 常数 ). 现 把 温度 为 7, 的 此 物质 的 一 个 样品 放 入 磁场 强 
度 为 互 的 磁场 中 ,然后 绝热 地 把 磁场 减 为 0. 求 末 态 温度 ， 
解 ” 这 可 以 看 作 是 一 个 可 道 绝热 过 程 ,从 而 有 
" 9s as 
. 0o=-4=| 入 | dT + | 总) dH 
由 cn=T| 92 | py 和 dC 一 一 9d7' 一 [poAMYVd 万 ,有 
3 aM 
[党 = pv (27 | 
而 M==X 旦 , 故 
3S1 _ ax dx 
总 本 my 如 | 至 = po HT 
所 以 ,对 上 述 绝 热 过 程 有 
d7 ER 95| _ pvVHTdx 
福 一 | 若 ,| 9 | =- CH dT 9p! HS0 
积分 得 / 
In 元 — pH _ H?) 
取 了 = 人 ,已 =0 及 万 ,= 万 , 则 得 磁性 盐 的 末 态 温度 了 为 
T = Texp| — poH? 


3. 44 ”一 顺 磁 系统 ,处 于 均匀 外 场 中 且 和 环境 绝热 ,其 感应 磁 矩 为 M=a 万 /了 ,在 给 
定 妃 时 ,比热容 为 cy 二 5/T?, 其 中 a6 为 常数 .如 果 五 准 静 态 地 降 为 零 ,系统 温度 会 发 生 
什么 变化 ? 要 使 温度 变 为 初始 温度 的 1/2, 初 始 场 强 妃 要 多 大 ? 

解 ” 由 热力 学 基本 方程 dU = 二 TdS 十 joHdM 得 


| 纺 ),=%[ 轮 | 
Mi as), 


l9(T,o) _ 
Lo (H,M) | 


即 
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22 | _ 39(T,S) 39(H,T) 39(H,M) 3(T,5) 
s 9H,S) 3(H,S) 3(H,T) 3(H,M) 


__ ,|afT 2 -一 4 | 254| _a 
和 m | Hn 3T)a br 


CH 
于 是 ,T/Tie w*#, 即 系统 温度 会 下 降 . 若 


Tr 一 3T, 则 已 ,= 瑟 nz 


3.45 在 一 个 无 限 小 的 准 静 态 过 程 中 ， 外 失 对 五 介 甸 可 允 示 
dW = uoHdM 
式 中 ,五 为 外 磁场 ,MM 为 介质 的 总 磁 矩 ,M 二 mV ,m 为 介质 的 磁化 强度 ,yo 为 真空 磁 导 率 ， 
磁 介 质 的 总 磁 矩 M 和 内 能 U 分 别 为 
M= aH/T 
U= CyT 
式 中 ,a 和 Cw 为 常数 ,T 为 绝对 温度 . 
(1) 求 磁场 不 变 时 的 热 容量 Cy, 用 Cx.a、.HH 和 工 表 示 之 ; 
(2) 在 温度 保持 不 变 时 ,磁场 从 态 , 变 到 五 ,, 求 粹 的 变化 ， 
(3) 如 果 a 是 温度 了 的 函数 , 则 Cw 将 依赖 于 M, 证 明 


解 (1) 热力 学 基本 方程 为 


TdS = dU — pmEdM = CydT — poHd | 一 [cu 十 ho jar — hor dH 
由 此 得 
2 人 | KoaH’ 
7| aTip Cut 了 
有 
H 
CH 一 Cx 十 3 
(2) 由 炳 方程 得 
9 | __ apH 
7| aHir T 


当 了 保持 不 变 ,磁场 从 五。 变 到 五, 其 烂 变 
a a 2 2 
AS 一 -党 | 。 HdH 一 28 CF 一 HY?) 
. (3) 如果 ea=a(T), 则 由 热力 学 基本 方程 
dU = TdS + uHdM = CydT + 7| 2 二 pH IdM 


由 麦克 斯 韦 关 系 式 得 
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代入 上 式 , 并 注意 刀 一 二 人 ,得 
aU aH 
一 -7T[ 近 | ,j= 各 - 器 
由 U 二 CuT 得 Cw= 未 ,所 以 
2 -二 [22| = MT da 
MI: T\IaM/lr ~ dT 
3.46” 磁 介质 置 于 外 磁场 可 中 ,并 受到 外 压力 的 作用 ,对 于 等 温 可 逆 过 程 , 试 求 出 磁 
致 伸缩 与 于 磁 效 应 之 间 的 关系 ,并 计算 磁场 由 零 增 加 到 玉 ( 弱 场 ) 时 因 磁 致 伸缩 而 产生 的 
体积 的 相对 变化 . 
解 ” 在 磁场 和 外 压力 的 作用 下 ,外 界 对 磁 介 质 所 做 的 元 功 为 
dW = pdV 十 jgoHdM 
式 中 ,MM 为 介质 的 总 磁 和 矩 , 磁 介质 的 热力 学 基本 方程 为 
dU = TdS — pdV + uHdM 
定义 磁 介 质 的 吉 布 斯 函数 人 GU 一 TS 十 pV 一 jgHM,G 的 全 微分 为 
asC =— SdT 十 Ydp 一 pMdH 


由 全 微分 条 侍 得 
av) [al 
| oHir.,, pl apiry 
上 式 的 左边 表示 磁 臻 伸缩, 右 述 表示 下 弱 效 应 ,它们 之 间 由 上 述 关系 式 联系 
知 设 磁 介 质 的 磁 光 率 为 已 则 磁化 强度 m= 二 X 玉 ,介质 的 总 磁 矩 
M = ;7 = XHV 


对 于 等 温 可 逆 过 程 
3 一 ar 一 ze 
式 中 ,wr 一 一 应 | 35| 为 等 温 压 缩 系数 . 因为 万 为 弱 场 ,AV 为 一 小 量 ,|AR/Y|<1, 故 可 


略 去 cr 对 五 的 依赖 性 . 完成 对 上 述 方程 的 积分 ,得 


vtav dy 人 - [22 
|， V | oH [Xeer op 


| 


+ 多 | 芭 - 
由 于 学 1, 所 以 
最 后 得 到 当 磁 场 从 零 增 加 到 五 时 , 磁 介 质 体积 的 相对 变化 


jn 
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VV 2 , 
3.47 沿 磁 场 玉 放置 长 度 为 工 的 棱 , 受 到 外 面 的 拉力 ,对 于 等 温 可 道 的 磁化 ,将 引 
起 棒 长 的 改变 . 由 实验 得 知 , 当 拉力 足够 大 ,磁场 足够 弱 时 , 磁 矩 可 表 为 M=cLH/F, 式 中 
c 为 常数 . 回答 下 列 几 个 问题 : 
(1) 写 出 热力 学 基本 方程 , 即 内 能 的 全 微分 式 ， 
(2) 定义 吉 布 斯 阻 数 G=U 一 TS 一 FL 一 yoHM ,证 明 
aL aM 
后 Tp pl aF 
(3) 符 磁 场 由 零 增 至 态 , 则 标 长 的 相对 变化 为 


AL Ac 
L 2F? 


AV H* 9 
A _ J Xr 一 | 2 


TH 


Hi’i(aF — 1) 
式 中 ,a 一直 | 3 有 | ， 是 弹性 系数 ,可 认为 与 百 无关 

解 ” 当 磁 介 质 在 磁场 态 中 磁化 ,又 受 外 力 FF 的 拉 伸 时 ,外 界 对 系统 所 做 的 元 功 为 

dW = joHdM + FdL 
(1) 热力 学 基本 方程 为 
dU = TdS + HdM + FdL 
(2) 引入 吉 布 斯 注 数 G==U 一 TS 一 joHM 一 FL, 可 得 G 的 全 微分 式 为 
dG =— SdT — LdF — pad 万 

G 的 独立 变量 为 .FR 入 . 由 dG 的 全 微分 条 件 得 


2 加 上 
aHilrsp oFly, 
(3) 由 题 意 知 M= 二 CLH/F, 所 以 
aM 1| 32 二 | 4 _1 
一 CH 去 织 荡 |= CHL F 声 | 
代入 上 式 得 
aL a ] 
2),， 一 Cul F- 志 
在 恒温 了 和 人 恒定 拉力 下 下 ,磁场 从 零 增 至 态 , 作 如 下 积分 ， 
tad Ce ry < 一 十 jdz 
| L | Ho F F? 
得 
上 十 AL 1 a 1 
| L |= 2 Co 天 志 | 
这 里 已 假设 弹性 系数 "与 磁场 玉 无 关 . 由 于 | 学 |<11n[1+ 学 | 必 鲜 ,所 以 由 上 式 得 
AZ CxH? 加 
7 一 773 (aF — 1) 


3.48 (1) 对 电介质 建立 热力 学 基本 方程 ,并 证 明 
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纹 ,,- (路 
口内 ) 了 ,区 9kir.,, 
式 中 ,P 为 电 矩 ,p 为 于 强 ,E 为 电场 强度 ,V 为 电介质 的 体积 .并 说 明 等 式 的 意义 ， 
(2) 对 电介质 还 可 以 证 明 如 下 公式 ， 
3 一 
3 五 
式 中 ,cg 为 恒定 电场 下 的 比热容 ,S 为 炳 . 
证 (1) 当 电 介质 处 于 电场 互 中 时 , 需 计 及 体积 功 和 介质 极 化 的 极 化 功 ,外界 对 电 介 
质 所 做 的 元 功 可 表示 为 


3 CE 


dW 一 一 pdV + EdP 
式 中 ,P 为 电介质 的 电 和 窍 , 介 质 的 热力 学 基本 方程 为 
dU = TdS 一 pdV + EdP 
定义 吉 布 斯 函数 G=U 一 TS 十 pV 一 EP, 它 的 全 微分 式 为 
dG 一 一 9d7 + Vdp — PdE 
由 于 dG 为 全 微分 , 故 有 


-一 | 引 
ap TE oak T,p 


上 式 匹 边 的 偏 导数 表示 在 温度 了 和 电场 豆 保 持 不 变 时 ,由 于 压强 p 的 改变 引起 介质 电 矩 
P 的 改变 率 , 这 一 现象 称 为 压 电 效 应 ,右边 表示 在 温度 了 和 压强 p 保持 不 变 时 ,由 于 电场 
E 的 改变 ,引起 介质 体积 V 的 改变 率 ,这 一 现象 称 为 电 致 伸缩 ,上 式 描述 这 两 种 现象 之 间 
(2) 如 采 电 介质 的 体积 变化 可 以 忽略 , 则 只 有 极 化 功 ,dW = EdP ,热力 学 基本 方程 为 
dU = TdS + EdP 
引入 电介质 的 烩 五 = 局 一 BEP, 互 的 全 微分 式 
dH = TdS — PdEk 
由 d 互 的 全 微分 条 件 得 


六 ,~- (中 
9 也 /5 9 /天 
由 偏 导数 的 性 质 得 
38) ~ (22) (oT) _T [a 
dNjE 9ilE\dDdig (3 | 
代入 即 得 
到 -3 
di ce\'gTi eg 


3. 49 重 一 电介质 的 状态 方程 为 已 =cVE/T, 式 中 己 为 电 矩 , 尼 为 电场 强度 ,V 为 电 
介质 的 体积 ,c 为 常数 ， 

(1) 在 等 温 过 程 中 ,电场 强度 从 E, 变 到 Ey, 求 电介质 吸收 的 热量 ， 

(2) 在 可 逆 绝 热 过 程 中 , 当 电 场 忆 从 巨变 到 五 时 ,电介质 的 温度 改变 多 少 ? 设 电 介 
质 的 比热容 c 为 常数 . 
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解 (1) 选 了 ,到 作为 独立 变量 ,SS 一 S(T ,五 ) , 则 


-|33 | 2 | 
ds = | 35 ,dT 十 3) ,dE 


式 中 ,| 络 】 一 洋 ,为 求 | 9】 ,从 热力 学 基本 方程 出 发 
dU = TdS + EdP 


式 中 ,元 功 dW = 二 EdP, 且 忽略 了 体积 功 . 引入 青 布 斯 消 数 G=U 一 TS 一 EP, 它 的 微分 式 为 
dG=— SdT 一 PdE 


| 症 ),=| 痉 | 
aElr \gTis 
把 这 些 都 代入 dS 方程 ,得 
TdS 一 crd7 十 T| 2 dE = cadT 一 EdE 
在 等 温 过 程 中 ,电场 已 从 瑟 付 到 请 7, 电 介质 吸收 的 热量 


(了 
Q = | Td5 = | EdE = 一 六 (EB 一 EE?) 


由 于 dG 为 全 微分 , 故 有 


Cy 


2 


(2) 在 可 逆 绝 热 这 程 中 ds = 二 9,E; Tds 方程 得 
ps ~ EdE 一 
当 电 场 从 E, 变 到 jy, 电介质 的 温度 由 TT 灾 到 了 ,对 上 式 积分 得 
| TdT = 全 | EdE 
r Ceja 
完成 积分 ,得 
T}— T? 一 3 一 五?) 
电介质 温度 的 改变 为 
Al 一 77r 一 1 一 rd 十 CT (EY? — FE:) 一 | 
和 荷 A 玉 一 已 /一 已， 为 一 小 量 , 则 上 式 可 简化 为 
AT = 


cE 
ced, 
3. 50 ”一 平板 电容 侣 充满 介 电 常数 为 eT) 的 电介质 ,平板 的 面积 为 4, 板 间距 离 为 
4 , 当 两 板 间 的 电势 差 可 道 等 温 地 由 m 变 到 gp, 证 明 电 容器 吸收 的 热量 为 
= (Hz 一 多) 
2d dT 
证 外 电场 对 电容 器 做 功 dW = 二 qdg ,系统 的 热力 学 基本 方程 为 
dU = TdS + gdg 
引入 吉 布 斯 函数 GU 一 TS 一 qu, 它 的 微分 式 为 
dG 一 一 9d7 一 adp 
由 dG 的 全 微分 性 质 ,得 麦克 斯 韦 关系 


AE 
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9-| 泽 
agplr ‘aT), 
平板 电容 器 的 电容 C 二 综 ,电容 器 上 电荷 量 9 为 

gs = Cp=— Sp 


令 精 S$=S(T ,内 , 则 Tds 方程 为 


_ | asS Es 加 E59 TA de 
Tds = 了 [党 | ar + 5 dp 一 ca7 +T|[ 玛 | dp 一 cdT + 学 着 mi? 


式 中 ,cy 为 电势 差 保持 不 变 时 电容 器 的 比热容 .在 可 逆 等 温 过 程 中 


TA de 
Id = dH? 


当 电 势 卷 可逆 等 温 地 由 mr 变 到 9 时 ,电容 器 吸收 的 热量 


TA der? AT de 
Q = |Tas 一 过 么 | ip = 24 (9 一 外) 


3.51 一 个 1000 的 电阻 在 常温 300K 下 通过 10A 的 电流 达 300s. 
(1) 电阻 的 精 变 是 多 少 ? 
(2) 总 体 的 精 变 是 和 多少? 
(3) 总 体内 能 的 变化 是 多 少 ? 
(4) 总 体 亥 姆 赴 效 自由 能 的 变化 是 多 少 ? 
解 (1) 因 电阻 保持 恒温 , 即 其 状态 不 变 , 而 精 是 状态 的 函数 , 故 知 电阻 器 的 箭 变 为 
过 ,AS 一 0， 
(2) 由 电阻 器 传 给 外 界 ( 恒 温 热 源 ) 的 热量 为 
T°Rt = 3 xX 105] 
恒温 热源 焕 增 加 为 AS, 二 3Xx105/300==104(J/K). 因此 ,总 体 的 粮 变 为 
AS = AS,) + AS, = 104]/K 
(3) 总 体内 能 的 增加 为 
AU = 3 Xx 105 
(4) 总 体 自 由 能 的 增加 
AF = AU— TAS=0 
3. 52 一 给 定 类 型 的 燃料 电池 ,以 O; 供给 一 电极 而 以 H; 供给 另 一 电极 ,由 其 化 学 
反应 而 产生 电能 丈 . 0; 和 H; 都 是 在 latm 及 298K 下 供给 电极 ,然后 在 等 温 等 压 下 生成 
水 . 假定 此 反应 是 可 逆 的 ,并 假定 电池 的 内 电阻 可 忽略 不 计 , 试 计算 电池 的 电动 势 
解 ”反应 方程 式 为 


H, 十 广 O， —— H,O 


在 可 逆 等 温 等 压 过 程 中 ,系统 吉 布 斯 函数 的 减少 ,等 于 系统 对 外 做 的 总 功 与 系统 因 体积 变 
化 所 做 之 功 的 差 值 , 当 忽 略 体积 变化 时 ,系统 对 外 做 功 . 即 等 于 电场 所 做 的 功 edg, 式 中 。 
为 电池 的 电动 势 ,dg 为 通过 电池 的 电量 . 因此 

— dW = edg 
或 
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— > (Ah; 一 TAS;) = eAg 


欲 形成 Imol 的 水 ,在 电路 中 必 有 2F 电量 通过 , 即 Ag 一 2F,F 为 法 拉 第 常数 ,1F 二 96500 
C 人 mol i. 因此 ， 电动 势 


2 = 二 |Tsw 一 必 一 T 


林 sa 十 二 Soj+ | 和 十 二 io| | 
将 So= 201J. mol-!I 攻 -1， Sy = 128J .mol-1 .一 : 
Sw= 66.7J * mol . K ', ho = 17200J] + mol7! 
AH 一 8100J . molT', hw =— 269300J]，。 mol7! 
及 T= 二 298K 代入 ,得 8@=1.23V. 


第 四 章 “” 相 变 与 相 平 衡 
一 、 气 、 液 固 三 相 的 转变 ,克拉 珀 龙 方程 


4.1 20g 0C 的 冰 掉 入 装 有 120g 70C 水 的 烧杯 中 ,忽略 烧杯 的 热 容量 , 计 算 混 合 后 
的 最 终 温 度 ( 冰 的 溶解 热 为 80cal/g)， 

解 ” 设 混合 后 达到 平衡 时 的 温度 为 工 C, 则 

ML + MicskT = Mycox (70— TT) 

将 Mi=20g,M, 二 120g ,LL 二 80cal/g 及 co 水 二 1cal/g 代入 , 解 之 得 了 48. 571C. 

4. 2 在 大 气压 为 latm 和 100C 时 水 的 箭 为 0. 31cal/(g，K), 同 样 条 件 下 水 蒸气 的 
箭 是 1. 76cal/ (g ，K). 

(1) 此 温度 下 汽化 热 是 多 少 ? 

(2) 此 条 件 下 ,蒸气 的 灼 是 640cal/g , 求 同 样 条 件 下 水 的 烩 ; 

(3) 求 大 气压 为 latm 和 100C 下 ,水 和 水 蒸气 的 吉 布 斯 自由 能 

(4) 证 明 吉 布 斯 自由 能 在 等 压 等 温 过 程 中 不 变 ， 

解 〈1) 汽化 热 

了 一 了 ,AS 一 540cal/g 
(2) dH=TdS 二 Vdp, 故 Hx 二 Hx 一 TAS==100cal/g 
(3) G 王 瓦 一 TS , 故 
C 水 一 到 光一 了 9 光一 一 l6cal/g 
Gx = Hx ~ Tu =— l6cal/g 

(4) 证 dG 二 一 SdT 十 Vdp, 故 在 等 温 等 压 过程 中 ,dG 二 0,G 不 变 . 

4.3 在 大 气压 为 latm 及 温度 为 0C 时 , 冰 的 溶解 热 为 1.4363kcal/mol, 窗 度 为 
0. 917g/cm’, 水 的 密度 为 0. 9998g/cm’. 如 果 1mol 的 冰 在 这 些 条 件 下 被 溶解 , 求 ， 

(1) 对 外 所 做 的 功 ， 

(2) 内 能 的 变化 ; 

(3) 和 的 变化 . 

解 (1) 体系 对 外 做 功 


W= p(V, — V) =1.013 Xx 10N .m-?| 一 此 18 


3 
0.9998 0.917) 5 


一 一 0.165J 一 一 0.034cal 
(2) lmol 的 冰 吸 收 的 热量 等 于 其 溶解 热 : 
已 一 1.4363 x 10’cal 
因此 内 能 的 变化 为 
AU 一 已 一 由 已 = 1.4363 X 10cal 
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(3) 箭 变 
Q _ 1.4363 X 10- 
T 273 


4.4 在 定 压 下 ,10kg 20C 的 水 与 10C 的 热源 接触 而 变 成 一 10C 的 冰 . 已 知 在 定 压 
下 水 和 冰 的 热 容 量 分 别 为 4180 和 2090]/(kg . K); 冰 的 溶解 热 为 3. 34X105J/kg. 计算 整 
个 体系 的 总 炳 变 . 

解 20C 的 水 变 成 一 10C 的 冰 经 历 下 列 物理 过 程 :20C 的 水 -+0C 的 水 +0C 的 


冰 - 一 10C 的 冰 . 其 中 ,过 程 中 .@ 是 放 热 降温 过 程 , 炳 减少 ,过 程 @ 是 水 的 凝结 过 程 , 放 
出 潜 热 ,其 炉 减 少 . 由 于 整个 过 程 是 在 定 压 下 进行 的 ,因此 可 以 设想 一 个 定 压 过 程 来 计算 
其 精 变 . 


AS = Ss 5. 26cal/K 


273 pc 973 
_. Http 水 cio 
Au 1 一 a TT d7 = mcpxkln 203 二 一 2955(J/K) 
Q 6 
AS; 一 一 |Qx | 7 |__10xX3.34X10 3 从 1.2234 X 104(J/ 区 ) 
"ee ttp 洒 die -EE | 
AS;, = ， 了 林 d7 = 7zc 冰 [in 273 一 一 780j/K 


在 此 过 程 中 ,热源 吸 热 粹 增加 


AS _ 10 Xx (4180 xX 20+ 3.34 xX 10° + 2090 Xx 10) 
a 263 


= 16673(J/K) 
因此 ,整个 体系 的 总 精 变 为 
AS = ASs; + AS, + AS; + AS. = 704]/K 

4.5 已 知 基 液体 的 气 化 热 为 10Merg/g. 试 估计 其 表面 张力 . | 

解 ” 表 面 张力 就 是 单位 面积 的 表面 自由 能 ,因此 表面 张力 cs<zQ .r。p, 其 中 ,Q 为 气 
化 热 ,r 为 表面 厚度 (r 二 10 “cm),w 为 液体 密度 (p= 二 1g/cm’). 这 样 

5 一 10”X10” x 1 = 100(dyn/cm) 

4. 6 ”对 下 列 各 命题 ,判断 其 正确 性 ,答案 用 下 (代表 正确 ) 及 下 (代表 错误 ) 来 表示 . 

(1) 液 相 在 绝对 零度 能 存在 ， 

(2) 固 相 能 存在 于 临界 温度 之 上 ; 

(3) 氧 的 沸点 温度 比 氮 的 高 ; 

(4) He4 的 最 大 转换 温度 小 于 20K 

(5) 气体 前 y 值 总 是 大 于 1 

(6) 当 压 缩 机 以 同样 的 速率 压缩 气体 时 , 双 原 子 分 子 气体 将 比 单 原子 分 子 气体 更 热 ， 

(7) 制冷 机 的 工作 系数 能 大 于 1. 

(1) FI(2) F;(3) T;(4) F;(5) 工 ; (6) F;(7) T. 

4.7 冰 、. 水 和 水 蒸气 各 lg 在 一 封 财 的 容器 中 处 于 热平衡 ,压强 为 4. 58mmHg ,温度 
为 0.01C. 对 此 系统 加 热 60cal. 总 体积 保持 不 变 ,准确 到 2% . 试 计 算出 达到 平衡 后 冰 ,水 
及 水 蒸气 的 重量 

解 ” 设 水 蒸气 原来 的 体积 为 Yo, 加 热 后 的 体积 为 了 ,再 次 达到 平衡 后 冰 .水 及 水 蒸气 
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的 重量 分 别 为 x、y 及 z, 则 有 


TX 十 y 十 z= 3g (1) 
(1 — x)Lan 十 (1 — y)Lxt = Q = 60cal (2) 
lz Hy eV (3) 
Pr 水 
式 中 ， 
RI 
Vo, 一 一 一 (4) 
pp 
V = 二 RT (5) 
Lp 
由 式 (1) 一 (5) 联 立 可 解 得 
zz 二] 一 CC (6) 
1] QW (Pxk 一 DO 冰 ) et 一 万 升华 ) (8) 
式 中 ， 
4 一 (Y — Vo)px 0 水 一 《z 一 1 ) Vopox wr (9) 
0 一 p 冰 二 升华 一 水 上 汽化 (10) 
将 式 (9) 代 入 式 (8), 解 得 


6 一 Vopx 水 P 冰 (上 开 华 一 上汽 化) 
将 y= 二 18g/mol,p= 二 4.58mmHg 一 610Pa,T==273.16K,R=8.31J*， mol .，。 K-T!, px = 
0. 917g/cm ,0 水 一 1g/cm ,LL 有 1 华 二 676cal/g 及 Lx 化 二 596cal/g 代入 ,可 解 得 
Vo = 0., 2067m° 
将 数据 代入 式 (11) ,发 现 Vopx px (L# 和 b 一 Lxte) 守 5， 因此 得 


~ Qpx ~ px) 
Vopxk Prk (LH 华 一 上 上: 化 ) C12) 


zo— 1 


将 式 (12) 代 入 式 (9), 得 


a ~ Yk (13) 
万 升华 一 Lut 


将 上 面 所 列 数 据 代 入 ,在 准确 到 2%% 的 精度 内 得 
T=0.258, yy 二 1.75g, = 1.00g 

妇 60cal 的 热量 几乎 全 都 用 于 将 冰 溶 解 成 水 了 。 

4.8 给 定 100'C、1. 0kg 的 水 及 一 块 0C 但 很 大 的 六 .一 可 道 机 使 水 中 的 热 传 到 冰 块 
中 ,直到 此 系统 不 能 再 对 外 做 功 时 , 间 ， 

(1) 水 的 温度 是 多 少 ? 

(2) 溶解 了 多 少 冰 ( 冰 的 溶解 热 为 80cal/g)? 

(3) 热机 做 了 多 少 功 ? 
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解 (1) 由 于 冰 块 很 大 ,可 以 假定 其 温度 不 变 , 在 过 程 进行 中 ,水 的 温度 不 断 降低 . 此 
系统 不 能 再 对 外 做 功 ,也 即 循环 的 效率 为 零 . 


7 一 1 一 深 一 0， 即 T=Tx=0C= 273K 


故此 时 水 的 温度 为 0C. 
(2) 在 此 过 程 中 冰 块 吸 热 为 
273 


Q; = | — 7(t) jde = mcs| ， 厅 ~dT = 8.5 Xx 10cal 
这 些 热 可 溶解 冰 


(3) 热机 做 功 
W = Qi — ,= 1000 xX 100X 1—8.5X 10:= 1.5 Xx 10'(cal) = 6.3 Xx 10(]) 
4.9 给 你 一 个 50W 的 马达 ,并 假定 外 界 空 气 的 温度 为 27C. 问 冻结 2kg0C 的 水 至 
少 舌 多 少时 间 ? 已 知 冰 的 溶解 热 艺 王 1. 44kcal/mol. 
解 2kg 0C 的 水 冻结 成 冰 将 放出 Q:=1.44X2Xx103 二 18=1.6X10:(kcal) 的 热 . 马 
达 的 最 高 工作 系数 为 


.__T _Q&, 
{ I, W in 
因此 ， 
1 本 71, 
Wh &, 7, 


用 P=50W 的 马达 至 少 需 时 为 


将 T= 二 300K,T, 二 273K 等 代入 得 r==1. 3X 103s. 

4. 10 ”如 果 MM=1kg 的 水 和 加 = 一 25 兹 的 环境 处 于 热平衡 ， lkg 水 冻 成 0C 的 
冰 ,最少 需要 做 多 少 功 ? 冰 的 溶解 热 LL 二 80cal/g,cp= 二 lcal/(g。 

解 ” 最 小 功 分 成 两 部 分 :一 部 分 用 来 把 25C 水 冷却 至 0C 另 部分 用 来 实现 水 一 订 


相 变 . 
fa _ 
全 -| 一 一 Me d7 ) = Mc,T, In 元 — Mc,(To— 77)=1.1 Xx 10°(Ccal) 
W, -LM = 7.3 X 10scal 
了 
故 至 少 需 要 做 功 


W = Wi W,= 8.4 x 1l0cal = 35 Xx 103]J 
4. 11 一 个 理想 的 卡 详 制 冷 机 ,在 水 的 凝结 点 以 5g/s 的 速率 将 水 凝结 成 冰 ,使 能 量 
释放 给 30C 的 房间 . 如 果 冰 的 溶解 热 为 320J/g. 
(1) 能 量 以 多 大 的 速率 释放 给 房间 ? 
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(2) 需 供 给 多 少 千瓦 的 电能 ? 
(3) 此 制冷 机 的 工作 系数 是 多 少 ? 
解 (11) 制冷 机 从 水 中 吸收 热量 的 速率 为 


Q, = 5g/s X 320J/g = 1.6 x 10J/s 


释放 热量 给 房间 的 速率 为 


303 


Qi = Qs = 303 x 1.6 x 10? = 1.78 x 10:(]/s) 
2 


(2) 需 供 给 电能 


(3) 工作 系数 


Sl a.1 


273 


W = QC— ,一 0. 18kW 


4.12 (1) 图 4.1 给 出 的 是 p-V 图 上 温度 分 别 为 了 和 了 
十 dT 的 两 条 等 温 线 , 这 两 条 等 温 线 正 好 通过 气 液 相 变 区 . 考 
虑 在 图 上 阴影 区 建立 一 个 卡 诺 循环 , 试 导 出 相 变 区 蒸气 压 与 
温度 所 满足 的 克 劳 修 斯 -克拉 珀 龙 方程 ， 
dp _ 
dT TAV 
其 中 工 为 磨 尔 潜 热 ,AV 为 一 摩尔 物质 的 汽 液态 体积 差 ， 
(2) 在 latm(po= 二 1atm) 下 , 液 毛 的 沸点 为 T=4. 2K. 现 


在 我 们 不 断 地 抽取 质 气 ,使 燕 气压 保持 在 < 加. 假 宝 潜 热 工 不 依赖 于 温度 ,而 蒸气 的 密 
度 远 小 于 液体 的 密度 ,有 史 此 时 的 温度 7 ,并 把 结 凡 用 LTo, po pm 和 其 他 一 些 常数 表示 


出 来 . 


解 (1) 在 此 充 穷 小 卡 诺 循环 过 程 中 对 外 做 功 , 由 p-V 图 可 看 出 为 dW 一 db “AV. 


过 程 中 吸 热 QQ= 工 , 概 弟 卡 


上 


(2) 此 时 


所 以 


因而 


庄 热 机 的 效率 可 得 
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io 
TT 
™ Ri po 
] 十 了 In 有 


4.13 ”许多 基于 热力 学 第 二 定律 所 得 到 的 结果 ,可 以 不 必用 业 的 概念 以 及 类 似 的 热 
力学 函数 ,方法 是 考虑 一 个 可 逆 的 卡 诺 循 环 , 循 环 中 从 温度 为 了 十 d7 的 热源 中 吸取 热量 
Q 并 向 温度 为 了 的 热源 中 释放 一 定 的 热量 ,使 得 在 温度 为 了 十 d7 时 对 外 做 功 W 十 dW ， 
而 在 温度 为 了 时 外 界 做 功 W. 这 样 ,Q==AU 十 W, 其 中 AU 是 体系 内 能 的 增加 ( 吸 热 过 
程 ), 则 对 于 卡 诺 循环 必 有 


在 下 述 两 问题 中 ,设计 相应 的 卡 诺 循 环 并 证 明 所 给 的 关系 ， 
(1) 一 液体 (或 固体 ) 与 其 荧 气 达到 平衡 ,蒸气 压 为 p. 设 有 lmol 蒸气 并 把 它 看 作 理 
想 气体 . 蒸气 的 比 容 远大 于 液体 (或 固体 ) 的 比 容 . 记 :为 每 摩尔 汽化 热 , 证 明 : 


dinp _ 7/ 

dT RT? 

(2) 一 液体 具有 表面 内 能 密度 x 和 表面 张力 z. 
(1) 证 明 

dr 

2 一 一 了 17 


(2) 如 果 ” 纺 <<0, 则 绝热 地 增 大 表面 积 ,将 使 温度 增加 还 是 减 小 ? 

证 (1) 考虑 下 述 卡 诺 循环 : 在 温度 为 了 十 d7、 压 强 为 p 十 dp 时 蒸发 Imol 蒸气 , 然 
后 把 气体 绝热 膨胀 到 .p, 再 在 .下 凝结 lmol 蒸气 ,最 后 绝热 地 回 到 初 态 , 则 有 Q 一 
li,dW(p 十 dp)V 一 pV 二 Vdp, 其 中 V 为 蒸气 的 摩尔 体积 . 所 以 


Vdp 上 
dT 了 
由 理想 气体 状态 方程 ,VV 二 RT/p 可 得 
dinp  / 
dT RT? 


(2) 考虑 下 述 卡 诺 循环 :在 温度 为 人 十 d7 时 增加 单位 表面 积 ,然后 绝热 继续 增加 表 
面积 直到 温度 为 了 ,再 在 工 下 减 小 表面 积 , 最 后 绝热 地 回 到 初 态 . 对 此 循环 
CO 一 & 一 T 
dr 


dW 一 一 T7 十 dd 六 十 rr) 一 一 于 47 
所 以 ， 
dz zt 
dT 7 
或 
一 一 下 下 
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如 果 55 < 一 0, 则 当 表 面 绝热 增加 时 ,温度 将 降低 . 因为 由 能 量 守恒 有 
d(Au) = dQ + tr(T)dA 


其 中 4 为 表面 积 . 又 因为 绝热 有 dQ@==0,; 所 以 , (x 一 tr)d4h 十 Adu= 二 0, 即 
du 


以 一 rd4 十 4 4 一 0 
故 
on 
dA 绝热 Adu 


已 知 瑟 之 0, 则 u 一 ft 一 一 全 全 >0, 又 因为 尖 >0, 所 以 ， 


4. 14 〈1) 利 用 液 - 汽 共 存 线 两 边 吾 布 斯 函数 或 化 学 势 的 方程 推导 克 劳 修 斯 -克拉 惠 
龙 方程 
dp _ 9 
dT TOVy— Vj) 
式 中 ,g 为 单个 粒子 的 汽化 热 ,Vi 及 Vrv 分 别 表 示 单 个 粒子 的 液体 及 蒸气 的 体积 ; 
《2) 假 乍 蒸 气 遵 循 理想 气体 规律 , 它 的 密度 远 小 于 液体 的 密度 ,证明 
p ~ e 一 9/ 
式 中 ,汽化 热 9 与 温度 了 无 关 . 
解 (1) 根据 热力 学 公式 
dx 一 一 SSd7 二 + Vdp 
及 平衡 时 液体 与 蒸气 的 化 学 势 相等 的 条 件 ,得 
一 Drd7 十 Yrdp =— SydT + Vydp 


整理 得 
dp _ Sv — Sr 
dT Vy—Vi 
而 gq 二 TCOSy 一 Sy), 代 入 上 式 得 
dp 


7 
dT 了 (7Vy 一 T) 
尼 即 克 劳 修 斯 -克拉 珀 龙 方程 . 
(2) 将 蒸气 看 作 理 想 气 体 , 有 
pVvy = kT 
由 于 夷 所 的 密度 远 小 于 液体 的 密度 ,因此 我 们 可 以 将 克 劳 修 斯 -克拉 形 龙 方程 中 的 了, 略 
去 不 计 , 得 


ldp 9g 
pdrT ET? 


解 之 得 
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4.15 (1) 由 热力 学 第 一 、 第 二 定律 证 明 , 如 HzO 那样 的 物质 , 当 它 冻结 时 按 
0. 091cm;/g 的 大 小 膨胀 , 则 其 冻结 温度 随 压力 增加 而 降低 

(2) 兆 冰 场 内 , 若 温度 太 低 则 冰 变 得 过 硬 , 溜 冰 将 不 愉快 (也 就 是 经 和 常 摔跤 ), 估 计 人 多 
许 一 般 体重 的 人 可 愉快 地 溜冰 的 最 低温 度 ( 冰 的 潜 热 为 80cal/g)， 

解 用 I、I 分 别 表示 物质 的 液 相 和 固 相 . 

(1) 两 相 共 存 的 条 件 是 化 学 势 上 相等 ,dp ==dy' ,因而 上 dp 一 3 dT 一 V dp 一 
S'dT! .在 共存 线 上 ,p'= 王 p' = 一 p,T' 二 7T' 二 TT, 因 此 ， 


9 一 由 
(d271d7 ) 相 线 二 六 一 1 


高 于 相 变 温度 有 Ap 二 x', 低 于 相 变 温度 则 有 Am < 入 .所 以 在 相 变 温度 两 边 均 有 
路 上 < 等 ) , 色 S > .对 水 这 类 物质 ,7 二 ,所 以 
‘dy/dT) 线 二 0 
(2) 冰 的 压力 与 人 体 压力 (实际 上 蚌 冰 刀 对 冰 面 的 压力 )p 大 约 相 等 时 对 应 的 温度 可 
认为 是 允许 的 最 低温 度 . 水 的 三 相反 :0 一 273. 16K ,po= 1atm 一 般 p~10atm, 因 而 有 
Cp -— pe}/ Toin — To) =— h/TrinAV 
其 中 潜 热 h= 二 80cal/g :AV=0 09lcm*/z, 则 


1 | 
Tian = 一 一 一 一 : — Toi— 2.45 xX 10°) 3— 0.07'C 


4. 16 下 列 数 据 适 用 于 HzO 的 三 相 点 :温度 为 0.01C ,压力 为 4. 6mmHg ,固态 比 容 
为 1, 12cm’*/g ,液态 比 容 为 1. 00cm’/g ,溶解 热 为 80cal/g ,汽化 热 为 600cal/g. 

(1) 画 出 HO 的 p-T 图 ,不 必定 标 , 但 要 求 定 性 正确 , 标 出 各 相 和 临界 点 ， 

(2) 封 有 HO 的 容器 ,内 部 压力 从 10;mmHeg 慢 慢 下 降 , 容器 温度 保持 在 T= 
一 1.0C ,描述 容 兹 发 生 了 什么 行为 ,并 计算 相 变 发 生 处 的 压力 ,假设 汽 相 行为 如 同 理想 气 
体 . 

(3) 计算 相 平 衡 线 上 点 (pp,T) 处 的 潜 热 比 dL/dT 随 温度 的 变化 ,用 工 、 比 热 容 c,、 膨 
胀 系数 a 和 初始 温度 了 .压强 p 处 各 相 的 比 容 v 表示 结果 ， 

(4) 若 汽 化 曲线 上 latm 处 的 潜 热 比 为 540cal/g ,估算 沿 这 条 曲线 温度 高 于 10 忆 的 洪 
热 变 化 . 假设 蒸气 可 按 具 有 转动 目 由 度 的 理想 气体 处 理 . 

解 (1) HzO 的 p-T 图 如 图 4. 2 所 示 . 由 克 劳 修 斯 -克拉 珀 龙 方程 , 知 在 三 相 点 附近 有 


sp _ LL 一 80 A 3 ， 
o£ 
踢 | >， 


(2) 随 者 压力 降低 到 冰 - 水 相 变 点 ,水 放出 潜 热 , 放 热 过 程 中 压力 不 变 . 直到 水 完全 转 
变 成 冰 , 压 力 继续 慢 慢 下 降 , 到 冰 - 汽 相 变 点 , 冰 吸 收 热 量 直 到 完全 转变 成 汽 , 压 力 才 继续 
下 降 ,并 始终 保持 为 汽 相 . 
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L {—1, 


> 7.7 X 10cmHg 
UU 水 一 局 冰 了 


P 水 冰 一 po 十 


式 中 , 荆 取 272. 15K,T,= 二 273. 16K ,po 一 4. 6mmHg. 因 or 一 2 交加 ,Ma 为 水 分 子 质量 , 故 


Lil] ] 
pw A puexp | | 元 一 二 ~ 4. 3mmHeg 


(3) 由 工 二 T(5S1 一 S$,), 得 


dL L Es 国 | 
Ov 
又 ds 一 党 dT 一 avidzp， 其 中 a= 二 车 )， 
因而 
dL LL 9 
4 二 人 十 《cpl 一 Cp2) 一 《aol 一 az2V2) 了 还 
L , 
利用 Te 
dL 
d7 工 二 十 (cp Cp2) 一 《qi 一 G2v2) 1 一 了 


(4) 用 1、2 下 标 分 别 代表 水 和 汽 ,由 w 六 mg 一 基 二 (on 一 oo) 一 oo 其 中 必 = 


1/ 了 ,得 AL (cnl 一 Coz)A7 . 到 cplAx1cal/g °C ,cui R(cal/g * C)( 其 中 计 及 了 3 个 转 
动 目 由 度 ,3 个 平 动 目 由 度 ),AT==10'C ,计算 得 AL6, 7cal/g. 


Es 4. 17 (1) 推导 物质 的 平衡 燕 气 压 对 总 压强 的 依 
赖 关 系 ， 
(2) 用 此 结果 定性 讨论 水 的 三 相 点 与 六 点 之 差别 . 
解 (1) 设 咨 剂 ( 物 质 ) 中 溶质 的 摩尔 浓度 X 世 1， 
46[---- 箱 z 则 溶液 的 摩尔 化 学 势 为 yi (p,T)=p (pp,T) 一 XRT， 
’ TK 其 中 ya (p,T) 为 纯 溶 剂 的 摩尔 化 学 势 . 若 气 相 的 摩尔 
化 学 势 为 zi(p ,了 T), 则 溶剂 物质 的 平衡 蒸气 压 po 由 


图 4. 2 ma (po，To) = 二 J (po,To) 确 定 。 当 外 界 压强 (总 压强 ) 为 
p 时 , 气 液 平衡 的 条 件 为 /3 (p， De (p,T). 因此 ,利用 泰勒 展开 得 
多 (p — po) + ET — To) — XRT 
< 
一 (T — T,) 
将 热力 学 关系 
ak _, o_o 
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代入 得 
p—po={[S1 — SY)T ~ To) ~— XRTJ/(vr ~— v1) 
po=p— [LT — TO/T— XRT/(vr — v1) 
式 中 ,wv 为 摩尔 体积 ,S 为 摩尔 灶 , 忆 为 潜 热 , 即 也 一 TGS 一 9 )， 
(2) 水 的 三 相 点 是 冰 、 水 . 汽 共 处 的 平衡 温度 T,, 冰 点 为 在 =1latm 下 纯 冰 与 溶 有 饱 
和 空气 的 水 的 平衡 温度 工 , 利用 上 面 的 结果 ,有 
TT— To= Tv — vp om po)/L + XRT’/L 
式 中 ,vi ,v1 分 别 为 六 和 水 的 摩尔 体积 . 由 vi 之 vi ,了 <0 可 知 , 冰 点 比 三 相 点 低 . 上 式 右 
器 第 一 项 来 自 压 力 的 变化 ,第 二 项 是 因 水 的 不 纯 产 生 的 . 定量 的 结果 为 ,第 一 项 = 
一 0. 0075K ,第 二 项 二 一 0. 0023K. 
4. 18 ” 菏 些 研究 者 声称 测量 到 了 一 种 叫做 尸体 防腐 (em- 。 
balmium ) 的 新 物质 的 下 列 压 力 - 温 度 相 图 . 他 们 的 结果 如 图 渡 
4. 3 所 示 ,在 三 相 点 附近 沿 着 相 线 有 国 
< 中 < 一 < 
如 果 这 些 结果 正确 ,尸体 防腐 有 一 很 不 寻常 的 性 质 和 一 个 违 I 
有 反 热 力学 定律 的 性 质 . 这 两 个 性 质 是 什么 ? 图 4.3 
解 ” 因 (dp/d 了 TT) 和 三 0, 与 水 类 似 , 这 是 一 个 不 平常 的 性 质 . 又 (dp/dT)ww > (dp/ 
d7)# 华 , 按 克 拉 珀 龙 方程 ， 


Sw — Sw— 5 Sw 一 
(dp/dT Ym = 2S 、 dp/dT ) se ~ > 
U 汽 一 也 流 汽 Vx 


因而 有 S 因 这 SW, 即 固态 的 摩尔 炉 比 液态 的 摩尔 炮 大 ,这 违背 热力 学 第 二 定律 ,因为 
物质 由 固态 转变 到 液态 吸收 热量 ,根据 热力 学 第 二 定律 这 是 一 个 粹 增加 过 程 。 

4. 19 100C 的 水 的 汽化 热 为 2.44X105J/kgi; 蒸 汽 密 度 为 0. 598kg/m’, 以 C /km 为 
单位 求 海平 面 附近 沸点 随 高 度 的 变化 率 , 假设 空气 温度 为 300K. 在 0'C 及 1atm 时 空气 密 


度 为 1, 29kgy/mas. 
解 ”由 玻 耳 效 曼 分 布 得 等 温 大 气压 下 的 压强 随 高 度 的 分 布 为 
p(z) = p(0)exp| 一 ee 


式 中 ,p(0) 为 z= 二 0 处 海平 面 上 的 压强 ,m 为 空气 分 子 的 质量 ,人 = 300K 为 空气 的 温度 . 克 
劳 修 斯 -克拉 珀 龙 方 程 为 
dp L L Q 


CE 
re 


式 中 ,T, 为 蒸汽 温度 ol 王 1000kg/ms ,pos 一 0.598kg/ms ,了 一 2.44X 10°J]/kg,a= CC 2 
1 一 0 
一 1.46Xx10J/m .沸点 随 高 度 的 变化 率 


dT dd 27 二 | __mgl, 
dz dp dz™ a ’\ 7 /b= op TP) 
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在 海平 面 附近 ， 


dT mg 1.(0) _ Lg8 
dz ak 工 p(0) = y 了 (0) 


式 中 ,Pp 二 1. 29kg/mi 为 大 气 密度 ,g 二 9. 8m/s’,T(0) 二 373K. 因此 


I 一 一 3.2C /km 
之 


4. 20 温度 为 了 的 长 圆柱 形 物质 处 于 重力 场 中 ,圆柱 分 成 两 部 分 ,上 部 是 液体 ,下 部 
分 是 固体 , 当 温 度 降 低 AT 时 ,发 现 固 - 液 分 界面 上 升 了 71, 如 果 忽 略 固体 的 热膨胀 并 设 AT 
< 了 , 求 出 按 下 面 各 量 表示 的 液体 密度 o, :固体 密度 p,, 阅 - 液 相 变 潜 热 工 ,1 ,重力 加 速度 g， 
绝对 温度 了 及 AT. 


解 ”由 克拉 珀 龙 方程 
dp 7 L 
TT TW) ri 
A As 
在 本 题 中 ;dT 二 一 AT ,dp 二 一 ipsg ,于 是 
1 1 
AT 7| oD | 
lpg L 
故 
】 
和 一 大 AT L 
1 十 也 “及 


4. 21 (1) 通过 简单 的 热力 学 讨论 , 求 焙 解 温度 的 对 数 随 压力 的 变化 关 守 和 固 流 


两 相 的 密度 、 相 变 潜 热 的 关系 ， 
(2) 通过 简单 的 流体 静 力 学 考虑 ,把 地 球 内 部 的 压力 梯度 及 地 球 和 密度 和 重力 加 速度 
联系 起 来 (只 讨论 地 球 表面 附近 的 区 域 )， 
(3) 联 立 上 述 结果 , 求 地 球 表 面 附近 硅 酸 盐 的 熔点 随地 层 深度 的 变化 ,其 中 熔点 为 工 ， 
二 1300C ,密度 为 0 站 /po@ 兰 0. 9, 潜 热 为 100cal/g ,结果 用 C /km 表示 . 
解 (1]) 相 变 中 二 jx, 脚 标 1、s 分 别 表示 液 . 固 相 . 由 热力 学 定律 ,有 
dx 一 一 9d7 + Vdp 


所 以 ， (D1—S)dT,= (Vi—V.)dp 
1 dm, VV VV-vy 
了 dp 加 了 (91 一 S,) i L 


以 V==1/p 代入 上 式 , 有 


(3) 由 
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一 一 一 -| 1 一 二 


dT» .1 1 | 


Tdz pg Ln bs 
得 
dT 志 | -2)~ 8| - 2)- 一 6。 一 CAk 
元 = Tnpg 75 1 ~ Fl- )=37X10 C/cm = 3.7'C /km 


4. 22 固体 氨 的 蒸气 压 有 下 列 关系 
lInp = 23.03 一 3754/T 
液体 氮 的 蒸气 压 为 
Inp = 19. 49 — 3063/T 
式 中 ,p 以 mmHeg 为 单位 ,T 为 绝对 温度 . 
(1) 求 二 相 点 温度 ， 
(2) 求 三 相 点 的 汽化 热 , 用 cal/mol 作 单 位 (可 以 把 蒸气 近似 看 成 理想 气体 ,并 忽略 液 
体 和 固体 的 体积 ); 
(3) 三 相 点 的 升华 热 为 7508cal/mol, 求 三 相 点 的 熔 解 热 . 
解 (1) 三 相 点 温度 工 , 满足 23.03 一 3754/ 了 T= 二 19. 49 一 3063/T, 得 T=195K. 
(2) 由 液体 氨 的 蒸气 压 方 程 Inp 二 C 一 3063/T, 得 


dp 3063p 
dT 7 
而 克拉 班 龙 方程 
dp 工 
dT ”TY 
所 以 ,汽化 热 


L = 3063 pr = 3063R = 2.547 x 10J/mol = 6083cal/mol 


式 中 ,R= 二 8. 3145J] *。 mol™!,K-!,lcal=4.1868]. 
(3) 设 $6,S1,S: 分 别 代表 三 相 点 处 气 、 液 .固体 的 粹 , 则 汽化 热 为 T0056 一 51), 升华 热 
为 Tuo(S。 一 S.) ,溶解 热 为 
T(S 一 9.) 一 T(S。 一 3.) 一 了 (CS 一 3 = 7508 一 6083 = 1425(cal /mol) 
4. 23 液 质 He 通常 沸点 为 4. 2K ,但 在 1ImmHg 的 压力 下 沸点 变 成 1. 2K. 估计 在 此 
温度 范围 内 , 液 筑 的 平均 汽化 潜 热 ， 
解 ” 演 克拉 型 龙 方程 
dp _ L ~_L 
dT TOV—VW) 7V, 


设 工 为 常数 ,将 Te 一 全 代入 ,得 


dp__L. 
p | NETidT 
上 式 积 分 得 
in 志 | 1 二 | 
po NEA\T, T 
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由 此 解 得 


加 p 直 一 去 
L= Nng| 去 TT 


式 中 N 为 阿 伏 人 匣 德 罗 常 数 ,用 po 二 760mmHg;,p= 二 lmmHg,7T6o= 二 4. 2K,T 二 1. 2K 代入 ,得 
平均 汽化 热 
一 93J/mol 
4. 24 求 某 一 单元 复 相 系 在 两 相 平 衡 时 的 二 阶 导数 全 双 的 表达 式 。 如 果 其 中 一 相 是 
气相 ,公式 如 何 化 简 ? 
解 ” 设 两 相 为 a 相 和 8B 相 ， 两 相 平衡 时 的 办 未 由 克拉 珀 龙 方程 给 出 


gp SS As 
dT Vi—Vv* AV 


式 中 AS 和 AV 分 别 表示 在 两 相 平 衡 时 的 比 粹 差 和 比 容 差 . 由 此 求 二 阶 导 数 


散 = 志 司 芝 | + 让 各 玉江 + 中 
_ Acp _A> iorv (AS): | 7 
-| 本 人 3 op 
其 中 已 利用 了 | 襄 ] 一 证, 弛 | ,一 一 [入] ,及 勾 一 等. 引入 两 相 平衡 时 的 相 变 潜 热 


Lr 二 TAS 一 T(S? 一 S*), 则 上 式 可 表示 为 
dp _ Ac  _2L” ES (L™)Y’ Ex 
dT? TAV TIAv) \oT T?(AV)’: \ 0p 


T 


ve > ve, BF) > [| | 及 | 加 | .> | 时) 
丰 可 名 史 攻 相 的 相关 量 ,并且 价 设 气体 可 视 为 理想 气体, 其 状态 方 各 为 
力 = RT 
则 有 
ww) ~ R, [WW) -下 
GO7 ) ， 户 “ Opir p? 


代入 d*p/dT’ 的 表达 式 ,得 
d’p 加 ch Cp | 27A (Lem)? 
d7? TV TV RTV 
4. 25 设 有 1lmol 茶 种 液体 处 在 气 液 两 相 平衡 共存 状态 ,其 温度 和 压强 分 别 为 Ti; 和 
pl , 现 令 其 经 历 如 下 循环 ， 
A. lmol 液体 在 T、pi 下 完全 蒸发 ; 
B. 使 燕 气 作 等 温 膨 胀 , 压 强 由 pi 下降 到 记 
C. 蒸气 等 压 冷 却 到 饱和 状态 T,，, ps; 
D. 使 蒸气 在 了;、ps 下 完全 凝结 成 液体 ; 
E. 液体 由 了 ,、p; 经 加 热 回复 到 初始 状态 Tj ,pi， 
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计算 循环 每 一 步 的 烩 变 An 入 变 AS;, 由 整个 循环 过 程 的 焰 变 和 业 变 为 零 


即 2 Ah 二 0, 2 AS; 一 0, 求 ; 


(1) 克拉 珀 龙 方 程 
dp _ 7 一 
dT ~ TOV 一 7) 


(2) 潜 热 方程 
L= Lt (c— cr)+ | ce 一 一 co 十 co)d7 
(3) 蒸气 压 方 程 
lInp 一 一 和 十 给 二 ln 十 | Ra 
式 中 工 为 潜 热 ,cs 是 摩尔 定 压 比热容 ,a 为 积分 遂 数 。 上 标 不 珊 撒 的 量 表 示 气 相 有 的 量 , 市 
撤 的 量 表示 液 相 a 的 量 . 
解 ” 设 气相 为 8 相 , 液 相 为 a 相 ,1mol 液体 的 汽化 热 为 L*, 现 计算 循环 中 每 一 步 的 


(c 一 一 co 十 co)d7 十 a 


0 


A:Ah = LF 
op _ [ye | 
B.Ah, = | ap 《Za 一 pi1) = 了 fi ST ee 一 pi1) 
C :Ah, 一 Eq (7,— 7) = cs(T, 一 了 );) 
OT p 


D ,Ah, -一 L¥ -一 一 Lr 


_ {ok 9A 
E,Ah; TT | | p2) 十 ER 1 2) 
oV° 。 


令 了 一 T==dT 一 加 一 dp ,7 一 厌 =dLz, 及 >/Ain 一 0, 得 


| | 
pa 一 - _. Ba _ 及 -Ac _ 
dL +7T|| 37 一 (人 ap (Ve — VY)dp— (ce edT=0 
或 
dZ” _ pe | 有 a | | 镑 
+ (Vv) 7T| | ,一 | 入 ] dp C1) 
循环 中 每 一 步 的 箭 变 
A;AS; = 7 多 /Ti 
加 | EE 
BiAs: = | By ) ,ps — p=—— [Wh) Cp — py 
OS Ch 
C:AS = | SS | (7T 2 一 7T) 一 共 (T 一 人 
3 oT p 2 1 T 1) 


D:AS, = L¥/T, =— Lg/T, 
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95” O05” Ce 加 所 4 加 
Eias = | 全 | 一 TD+| 训 | (pi 一 po) = 了 TT) |) 一 加 
人 计 乡 pu _ 
L” 9Y- (可 rp na a 
多 |; { 7) - 江上 ,Jap te 一 人 一 
将 
| 
T/T 7 
代入 上 式 ,整理 得 
d7p OV? Es dp 
半 - 守 +4-G-7[( 轩 ) - af | 区 (2) 
比较 式 (1)、(2) ,得 
dp 一 一 1 ~ 一 9 (3 ) 
性 一 了 (7 二 V 二 环 二 信 
印 为 克拉 班 龙 方程 . 将 式 (3) 代 入 式 (2) 得 潜 热 方程 
qd _ 茹 | - Eg 7 
dT TT -| oT oT J (4) 


对 于 气 液 两 相 转 变 VW 泡 1"， | 1 >| a 中 V° 及 | oe ,, 且 把 蒸气 视 为 理想 气 


体 ,pV = 二 RT ; 则 


a) RY 
oT/, pp 
代入 式 (4) 得 
ce (5) 
式 (5) 积 分 得 
" T 7 ) T / / 
L= Lo 十 | (rp 一 pdT 二 上 Lo 十 (cp cp )T 十 | (cp cp Cp 十 cp )dT (6) 
式 中 ,为 积分 常数 , 必 一 limcosc? 一 lime;, 又 由 式 (3) ,克拉 珀 龙 方程 可 写成 
dp _ IL _LI 
dT ™ TVi™ RT (7) 
将 式 (6) 代 入 式 (7), 得 
T 
= 5dT 十 iG 一 cz ) 全 a 十 Ra| (cn 一 cy + cg)d7 
完成 积分 得 蒸气 压 方 程 
L 0 _ .0 1 | 
np = 一 站 + 二 2n7 二 | | (cp 一 c 一 cp 十 co)d7 十 a (8) 


式 中 a 为 积分 常数 . 
4. 26 假设 一 物质 的 气相 可 视 为 理想 气体 ,气相 的 比 容 比 液 相 的 比 容 大 得 多 ,因而 可 
以 忽略 液 相 的 比 容 , 试 证 明 蒸气 的 “两 相 平衡 膨胀 系数 ”为 
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Ja- 了- 二 
V d7 1 RT 
解 ” 在 气 液 两 相 共 存 的 相 平 衡 曲 线 上 的 p 与 了 之 间 的 关系 由 克拉 珀 龙 方 程 给 出 : 


dp _ LL ~ 
dT TOIVA 一 VA) TV 


气相 可 视 为 理想 气体 ,其 状态 方程 为 pV 二 RT ,对 它 求 微 分 得 


十 入 二 区 
整理 得 
ld _1l1 ldp 
VdT TT pd7T 


将 克拉 珀 龙 方程 代入 ,得 “两 相 平衡 膨胀 系数 ” 


上 二 -一 十 [1 一 走 | 


VdTr TT Ti T\ RT 

4. 27 ”一 容 篆 装 有 10K (在 临界 点 以 上 ) 所 气 ; 容 人 右 是 绝热 的 , 旦 人 允许 气体 缓慢 地 通过 
一 根 毛 细 管 泄漏 ,直到 容器 内 的 压强 为 latm ,温度 为 4. 2K( 托 的 正常 沸点 ) 为 止 . 如 果 气 
体 是 理想 气体 , 若 在 过 程 结 束 时 容器 内 的 氮 完 全 液化 , 求 容 器 的 初始 压强 . 

已 知 He 在 4.2K 时 的 潜 热 了 一 20cal/mol, 搞 气 的 摩尔 比热容 cv 一 3cal/mol。 开 ， 

解 ” 把 未 态 在 容器 内 的 液 氮 作 为 我 们 考察 的 系统 。 把 氨 气 从 10K 冷却 到 4. 2K 并 液 
化 成 液 氨 的 过 程 看 作为 可 道 绝热 过 程 , 则 系统 的 炳 变 As =0. 氨 气 在 缓慢 泄漏 过 程 中 的 精 
变 


dT  » dp 
dS = n(c, 二 + R) TT nk bp 


给 出 ,完成 积分 得 氢气 从 10K 到 4. 2K 的 和 变 
AS = nle, 十 Rn 元 — nRln EL 
由 图 气 在 4. 2K 时 液化 所 引起 的 箭 变 


AS = AS, 十 As GE 


-7 一 


了 ;| Ra L 
pi 一 pr 去 ， exp — 08atm 


RT', 

4. 28 ”已 知 冰 在 0C 及 latm 时 的 熔 解 热 为 3. 338X105J/kg, 水 在 100C 及 latm 时 
的 汽化 热 为 2.257X105J/kg, 此 时 水 和 水 蒸气 的 比 容 分 别 为 1.043 X 10-sms/kg 和 
1.673m /kg, 水 在 0C 到 100C 之 间 的 平均 比热容 为 4.184X103J/kg。 开 . 今 在 latm 下 将 
lmol 0C 的 冰 变 为 100C 的 蒸汽 , 试 计 算 其 内 能 及 灼 变化 AU 和 AH. 

解 lmol 0C 的 冰 在 latm 下 变 成 100C 的 蒸汽 需 吸 收 热量 
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Q= (Lg + coAT + Lx) 
一 0.018 X (3.338 X10 二 4.184X 10 X10: 十 2.257 Xx 10°) 
~ 5.417 X 104(J) 
由 于 在 等 压 过 程 中 系统 的 烩 变 等 于 系统 吸收 的 热量 , 故 
AH = QQ = 5.417 x 10°(]) 
在 等 压 过 程 中 系统 内 能 的 改变 
AU = AH ~— pAV = AH ~ puVw — Vx) 
= 5.417 x 10‘— 1.013 Xx 10° x 0.018 X (1.673 一 1.043 x 10-3) 
一 5.112 X 104(J) 
4.29 当 He 熔 化 时 体积 增加 ,图 4,.4(a) 为 0.02K 到 1.2K 的 ;He 熔 解 曲线 . 作 图 表 
示 在 此 温度 范围 内 伴随 着 熔 解 而 产生 的 箭 变 ， 
解 ”由 克拉 班 龙 方程 有 


dp _AS 

4 dT AV 

d 

AS = AV $f 
0.02 0.32 1.20 T 
四 ;He 熔化 时 体积 增加 , 即 AV 盖 0, 当 0.02K<T 一 0. 32K 时 ， 
AS 由 于 和 一 0, 因 此 AS 一 0. 当 0. 32K<T<1. 2K 时 ， 由 于 和 
>0, 因 此 ASsS>0,. 当 人 =0.32K 时 ,AS 一 0. 结果 如 图 4. 4(b) 
0.02 .32 120 7 所 示 ， 

4. 30 质量 为 2. 0kg. 温度 为 一 13C ,体积 为 0. 19ms 的 
0 氟 里 昂 (分 子 量 为 121) ,在 保持 温度 不 变 的 条 件 下 被 压缩 到 
图 4.4 体积 为 0. 10ms3. 试问 在 此 过 程 中 有 多 少 千 克 所 里昂 被 液化 ? 


已 知 在 一 13C 时 ,液态 所 里 昂 的 密度 or 王 1.44X103kg/ms, 其 伯 和 蒸气 压 久 一 2.08X 
10 Pa , 老 里 昂 的 饱和 蒸气 可 近似 看 作为 理想 气体 . 
解 ” 气 里 郧 的 质量 M= 二 2. 0kg ,压缩 前 体积 veo=0. 19ms3 ,温度 TT 一 260K ,按理 想 气 
体 状态 方程 得 气体 压强 
_ MRT, 


Pr pV 
所 以 初 态 气 里 昂 为 未 饱和 气体 ,全 部 处 于 气态 。 
奉 氟 里 昂 的 体积 等 温 地 压缩 到 了 一 0. 10ms:, 则 氟 里 昂 气体 达到 饱和 蒸气 压 , 并 有 部 
分 变 成 液态 . 设 其 液态 部 分 的 质量 为 Mi ,体积 为 wj, 气态 部 分 的 质量 为 M,, 体 积 为 V,, 其 
压强 即 为 饱和 燕 气 压 如 ,气态 部 分 服从 理想 气体 状态 方程 ， 


户 7; 一 RT, 


其 中 j 为 毛里 昂 的 摩尔 质量 ,由 题 意 知 有 如 下 关系 ， 
Vi V,=V,M + M,= M,M., = prV 1 


= 1.88 x 10°(Pa) < p, 


由 此 得 
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hf 一 AM RT, 
1 = pV 一 Vi) 一 po 一 一 一 一 
1 OF 2 ) Or ps 
最 后 得 
V 
pV — MELs Ri- 一 | 
M = 一 一 一 -一 M 一 "一 0.84 
ps Elo pps 
Pr Ap OA 人 7 


即 等 温 压缩 后 有 0. 84kg 气 里 昂 液 化 ,其 余 1. 16kg 为 饱和 蒸气 

4. 31 两 个 体积 均 为 1L 的 容器 A 和 了 B 充 有 温度 :一 
20C 的 干 空 气 ,它们 由 一 个 装 有 活 门 r 的 细 管 相连 ,如 图 
4. 5 所 示 . 细 管 的 体积 可 以 忽略 不 计 , 现 进行 如 下 操作 ， 

(1) 关闭 r, 将 50mg 的 水 引入 A ,并 将 B 的 温度 降 到 z 
一 DC 

(2) B 保持 在 不 变 ,缓慢 地 打开 活 门 + ,等 两 边 气体 达 
到 平衡 后 再 关闭 + 

(3) 再 令 B 恢复 到 原来 温度 : 

在 整个 操作 过 程 中 ,A 的 温度 :保持 不 变 ,计算 在 实验 4 
终了 时 A 和 B 容 器 中 蒸气 压 和 液 访 水 的 质量 各 为 多 少 ? 

设 水 在 20C 时 的 澳 各 心气 宇 py = 2,3X10Pa, 在 5C 时 饱和 燕 气压 py 二 8.7X 
10 Pa. 在 这 样 低 的 压 吕 下 ,水 蒸气 可 答 作 为 这 想 气 体 . 已 知 在 标准 状态 下 水 蒸气 的 密度 m 
一 0. 804kg/m.. 

解 ”在 本 题 中 ,我 们 只 需 考虑 容器 A 、B 内 的 燕 气压 及 其 平衡 问题 . 

(1) A 的 温度 上 一 20C ,引入 50mg 水 后 ,如 果 A 中 的 水 蔬 气 为 饱和 攻 汽 , 它 的 饱和 蒜 
汽 压 为 py, 设 水 燕 气 的 密度 为 ov, 则 水 蒸气 的 质量 


按 题 意 ,水 蒸气 可 看 作 理 想 气体 ,其 状态 方程 为 
» = eR 2 
所 以 ,与 标准 状态 相 比 ,可 得 
_ ,bri 
pv Co po T' (3) 
将 式 (3) 代 入 式 (1), 得 
mi = Vpo 机 让 = 17. 2meg 


由 于 mr 之 50mg ,A 中 尚 有 32. 8mg 水 ,所 以 A 中 的 水 蒸气 为 饱和 蒸汽 . 

(2) 打开 活 门 + 后 ,由 于 B 的 空气 温度 一 5C ,小 于 A 的 温度 1,B 中 水 的 饱和 鞘 汽 
压 pv 小 于 A 中 水 的 饱和 蒸汽 压 pv, 因此 ,A 中 的 水 蒸气 流入 B 中 ,为 了 保持 A 中 的 水 和 
水 燕 气 的 相 平 衡 ,A 中 的 水 不 断 蒸 发 ,不 断 地 流入 B, 并 在 B 中 凝结 成 水 ,直到 A 中 的 水 
全 部 蒸发 ,A 和 了 B 容器 中 的 燕 汽 压 均 为 pv 为 止 . 关闭 活 门 x 后 ,A 中 为 未 饱和 的 水 蒸气 ， 
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B 中 为 液态 水 和 饱和 水 蒸气 共存 .A 和 了 两 容器 中 水 的 蒸汽 压 和 水 蒸气 的 质量 分 别 为 
A:pya= py=8.7X10Pa 
mA=VpA=Vpo 6. 4mg 


B:pw 一 pr 一 8.7X10:Pa 


, ,TT 
ms=Vpos=Vpoo* ? ,元 一 6. 8mg 


B 中 液态 水 的 质量 maxk 一 mo 一 mA 一 ms 一 36. 8mg 
(3) 当 B 的 温度 升 高 到 :=20C 时 ,B 中 的 水 蒸发 ,直到 蒸汽 压 达 到 :二 20'C 的 饱和 燕 
汽 压 pv. 此 时 了 中 为 水 和 饱和 蒸汽 共存 ,其 蒸汽 压 、 水 蒸气 的 质量 和 液态 水 的 质量 分 别 为 
prs= py 一 2.3X10Pa 
ma= mi = 17.2mg 
max 水 二 io 一 Wp 一 ma = 26. 4meg 
A 中 无 液态 水 ,未 饱和 水 蒸气 的 压强 和 质量 与 (b) 时 相同 。 
pva= py = 8.7 Xx 102Pa 
ma 一 60. 4mg 
4. 32 ”区 风 的 形成 . 潮湿 空气 绝热 地 持续 流 
过 山坡 ,然后 翻越 山峰 沿 坡 而 下 . 气象 站 石 。 和 
态 ; 测 得 大 气压 强 均 为 105Pa. 在 五 , 处 ,空气 温 
度 是 20C ;空气 上 升 至 万 处 , 测 得 压强 为 8. 45 
x 10’Pa, 开 始 有 云 形成 。 空 气 继续 上 升 ,经 过 
1500s 后 到 过 山 背 万: 处 ,空气 压强 为 7.3X 


由 4.6 104Pa ,在 此 上 升 过 程 中 水 蒸气 凝结 成 雨滴 落下 . 
设 每 平方 米 上 空 潮湿 空气 质量 为 2000kg ,每 千克 潮湿 空气 凝结 出 2. 45g 的 雨水 . 空气 上 
升 的 情况 见 图 4. 6. 


(1) 试 求 云层 底部 高 度 五 | 处 的 空气 温度 了 ,; 

(2) 假设 空气 密度 随 高 度 线性 地 减少 ,那么 云层 底部 的 高 度 媚 | 是 多 少 ? 

(3) 山 贿 瓦 , 处 的 空气 温度 T, 是 多 少 ? 

(4) 者 在 互 ; 与 五 :之 间 的 降水 是 均匀 的 ,那么 由 于 空气 中 水 蒸气 的 凝结 ,在 3h 内 形 
成 的 降水 量 是 多 少 ? 

(5) 试问 在 五: 处 的 空气 温度 了 是 多 少 ? 并 与 矿 。 处 的 空气 相 比 较 . 

空气 看 作 理想 气体 ,水 蒸气 对 空气 比热容 和 密度 的 影响 均 可 忽略 . 云层 底部 高 度 精确 
到 10om, 温度 的 计算 精确 到 1K, 降 雨量 精确 到 lmnm. 空气 比热容 
cp 一 1.005kJ。kg 一 ， 开 一 ,水 的 汽化 热 !2 一 2500kJ， kg ,7 一 co/c, 一 1.4,g=9.80m 。 si, 
在 五 处 空气 密度 po 二 1. 189kg，m-:. 

解 (1) 云层 底部 囊 ; 处 空气 温度 Ti, 可 以 认为 空气 由 瓦 。 绝热 上 升 至 妃 ,由 绝热 过 
程 方程 可 求 得 
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1s7 
| 一 279K 


1 一 ri 名 


(2) 由 理想 气体 状态 方程 p 一 ”可 得 吾 , 处 空气 的 密度 


_ po 3 
p=p ps7 1054kg.m 


由 题 意 知 p(z) 随 高 度 z 线性 减少 ,所 以 


如 一 
plz) Po H, 之 
由 流体 静 力 学 得 
dp =— pgdz 
积分 得 
已 _ 
Pi po 二 一 | pl(z)gdz 一 一 gH, 一 一 08 已 


式 中 ,5 一 方 (po 十 o0 一 1， 12kg。m-s:, 由 此 可 得 云层 底部 高 度 
H, = of ~ 1410m 


ee a 


(3) 山 着 互 : 处 空气 的 温度 决定 于 两 个 因素 :一 是 空气 绝热 膨胀 上 升 而 降温 ;二 是 由 
于 水 蒸气 冷凝 放出 热量 ,空气 吸收 热量 而 升温 AT. 故 有 


T, = T, + AT 
其 中 
5 
TT 一 Ti| 名 | — 265K 
pe? 


每 千克 空气 凝结 出 2. 45g 雨水 ,放出 热量 AQ = ,并 被 空气 吸收 , 温 升 AT ,有 ls 
CpA7 ， 由 此 得 


所 以 五; 处 空气 的 温度 
T, = T, + AT = 271K 

(4) 每 平方 米 上 空空 气 由 五, 至 互 , 凝结 的 水 量 为 2000 Xx 2.45X10 二 4.9 
(kg。m-2) ,历时 1500s ,所 以 每 秒 降水 量 为 4. 9/1500 二 3. 27X10™(kg。m”?。，s-!), 在 3 
小 时 内 形成 的 降水 量 

Q= 3.27 Xx 10 x 3 Xx 3600 = 35. 3(kg + m ) 

Q 二 ]kg，m 习 的 降水 量 相 当 于 1mm 的 降水 量 , 所 以 3 小 时 内 降水 量 为 35. 3mm. 

(5) 空气 从 五 ;下降 到 五 ; 为 绝热 压缩 过 程 ,温度 上 升 到 了 :， 


| 


1 — Ts 一 300K = 27'°C 
3 


即 态 ; 处 气温 比 囊 。 处 升 高 7C ,空气 变 得 既 热 又 干燥 ,形成 下 山坡 的 干 热风 一 一 焚 风 . 
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二 、 三 相 扣 .临界 点 及 二 级 相 变 


4.33 定义 相 变 中 的 临界 点 和 三 相 点 . 在 大 气压 如 =760mmHg 下 , 毛 的 沸点 是 
4. 2K. 当 压 力 降 到 p'= 二 lmmHeg 时 ,沸点 温度 是 多 少 ? 
解 ” 临 界 点 是 汽化 线 终 点 , 它 满足 方程 
剖 ,-。 局 
Vir 
三 相 点 即 固 、 液 、 气 三 相 共 存 的 点 . 
对 于 宽 的 气 、 液 两 相 相 变 曲 线 的 斜率 由 克拉 珀 龙 方程 给 出 ， 


上 式 积分 得 
大 = 天 | 寺 一 于 | 
于 轴 二 及 区 一 丈 
或 
| ,pp 
7, 一 | Lp 


取 了 T=4.2K,p1=760mmHg,p;=lmmHg,L=93J* mol !,R=8.31J， mol-!。K-! 代 
入 ,可 得 液 氨 在 压强 为 mmHg 时 的 沸点 


T, 一 1, 20K 

4. 34 (1) 写 出 真实 气体 的 范 德 瓦 耳 斯 方程 ， 
(2) 作出 此 方程 的 物理 解释 ， 

(3) 将 常数 用 临界 点 的 数据 T.,V. 和 p. 表 示 出 来 . 
解 (1) 真实 气体 的 范 德 瓦 耳 斯 方程 为 


p+ | (V5) =nRT 
(2) 在 理想 气体 物 态 方 程 的 基础 上 ,考虑 到 真实 气体 分 子 的 固有 体积 而 引进 常数 0 
考虑 到 气体 分 子 间 的 相互 吸引 力 而 引进 压强 修正 项 访 . 
(3) 将 范 德 瓦 耳 斯 方程 改写 为 


临 弄 点 有 
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由 此 可 解 得 临界 点 的 数值 为 
V.= 3, p= m7 


所 以 有 
a = 3p.Vi, 一 
4.35 范 德 瓦 耳 斯 气体 的 性 质 : 一 摩尔 非 理 想 气体 的 范 德 瓦 耳 斯 物 态 方程 为 
p+ 入 (V 一 b)=RT. 


(1) 在 p-V 平面 上 ,粗略 画 出 几 条 范 德 瓦 耳 斯 气体 的 等 温 线 (Y 沿 水 平 轴 ,p 沿 竖 直 
轴 ) ,确定 出 临界 点 ; 

(2) 计算 临界 点 处 的 无 量 纲 比 值 pV /RT， 

(3) p-V 平面 低 于 临界 点 的 部 分 , 气 液 能 共存 . 在 这 个 区 域 中 , 范 德 瓦 耳 斯 方程 给 定 
的 等 漫 曲 线 是 非 物理 的 ,因此 必须 修正 . 物理 上 正确 的 等 温 线 是 等 压 线 , 即 压 力 与 体积 无 
天 pol 了 7). 麦克斯韦 提 出 ,选择 p(T) 使 这 修正 的 等 温 线 以 下 的 面积 与 原始 等 温 线 ( 范 德 
凡是 斯 等 温 线 ) 以 下 的 面积 相等 . 画 出 修正 的 等 温 线 并 解释 麦克 斯 韦 建议 的 思想 ， 

(4) 证 明 : 范 德 瓦 耳 斯 气体 的 定 容 比 热 仅 为 温度 的 函数 [ 注 : 问 题 (4) 与 (1) 一 (3) 无 


解 (1) 如 图 4.7 所 示 , 临 界 点 由 pm 


op 58| 1 
Es T=T, 0 和 AV? ,_r 一 0， 确定 ,由 此 得 
2a (7。 一 5) 
人 一 
3a (Y .一 2 
人 
和 物 态 方程 
RI. a 
Pe yb Vv 
二 式 焉 立 解 得 
7 = 30 -2 8 
30, p= F978’ Te 76R 


(2) pV./KRT.= 3/8 

(3) 如 图 4.7 所 示 , 虚线 表示 修正 的 等 温 线 ,CA4E、EBD 面积 相等 . 麦克 斯 韦 的 思想 
汶 : 物 理 等 滥 泪 与 范 德 瓦 耳 斯 等 温 线 的 交点 C,D 处 的 吉 布 斯 自由 能 相等 . 因为 G=G(T， 
PP) ;证 然 醋 与 pp 分 别 相等 ,自然 要 有 相同 的 G. 若 如 此 , 则 有 


| ac = [vap — [vaz 十 [vazp 十 [vap 十 [vazp =0 
上 


所 C B B 
J vap— [vap = | vap — [Vap 
4 | 也 £ 
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因此 ,面积 
AScar 一 AD EBp 


FE: 
oV 


(4) 


一 了 
对 范 德 瓦 耳 斯 气体 ,显然 | 3 此 | 一 0, 故 


即 c,=cv(T) ,与 体积 了 无关. 
4.36 设 气体 性 循 下 列 状 态 方 程 (Dieterici 方程 》 
pl(V — 6b) 一 RTe-R 


求 临界 点 处 4 的 值 , 给 出 两 位 有 效 数值 
解 临界 点 满足 


_ ,lp 
T GT 


由 状态 方程 得 


故 


注意 应 用 这 个 结论 ,得 
民权 a 
ovVilr (VV 


ud 
RIV < 


_a. 
Ge 一 KITT 


代 回 状态 方程 得 


4.37 试 证 明 : 

(1) 在 临界 点 上 物质 的 汽化 热 为 零 ， 

(2) 在 处 于 临界 态 的 介质 中 的 声速 为 零 . 

证 (1) 在 相 变 分 类 中 ,通常 把 二 级 和 二 级 以 上 的 相 变 称 为 连续 相 变 ,而 连续 相 恋 的 
相 挛 点 称 为 临界 点 . 对 于 连续 相 变 的 相 变 点 上 两 相 的 化 学 势 和 化 学 势 的 一 阶 偏 导数 都 连 
续 , 因 此 在 临界 点 不 但 了 2、.w.S、T 都 连续 ,而 且 x 和 也 都 连续 ,所 以 在 临界 点 上 物 
质 的 汽化 热 
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L”=T(S— 5°)=0 


LS=hi—h=0 


(2) 在 介质 中 传播 的 低频 声波 的 声速 c 可 表示 为 
YY- 唉 


式 中 M 为 介质 的 摩尔 质量 , 为 摩尔 体积 
当 介质 的 温度 趋向 临界 温度 了 .时 ,| 把 | >0, 由 于 
(pS) ac,S) BpIT) OVIT) 国 

3T)， 


及 - 光 - - 
oVi, 3V,S) 39(p,T) 30V,T) od(V,S) 
因此 当 了 一 T. 时 ,| 识 ) 一 0, 由 此 可 得 在 处 于 临界 态 的 介质 中 声速 为 零 


RE 
Go 9Y /7 


= -于 | 部 
OV ir vy CC, 


4.38 lmol 某 种 气体 服从 范 德 瓦 耳 斯 状态 方程 (p 十 jy;) (V—6)=RT. 


(1) 求 该 气体 在 临界 点 处 的 压强 p. ,体积 V. 和 温度 工 ,， 
(2) 以 约 化 变量 p= 二 p/p.e,V=V/V。, 个 =T/T. 为 变量 重 写 状 态 方程 , 对 于 所 有 满足 范 


德 瓦 耳 斯 状态 方程 的 气体 ,你 的 结果 将 会 得 出 一 些 什么 结论 ? 


(1) 对 于 临界 点 了 .、V.、p. 满 足 如 下 方程 ; 
(1) 


解 
op| _ RL. 24 _ 
部 7 (Vo vi=0 
op| __2RT. ia _ 
ES T (VV.—6) Vi™? (2) 
Fl. ea 
由 式 (1)、(2) 解 得 
_ 8a 
V. = 36,， 1. = 375R 
代入 式 (3) ,得 
ua 
P: 一 37pi 
(2) 将 范 氏 方程 两 边 除 以 p.V.= 如 ,得 
~ a ,27 /sy L | -- ' .96 
| 人 7 a 3 = El a 
整理 后 得 
i 3 ~ 
PP 十 这 | — 1) 37 
| 这 " 3 3 


上 式 称 为 范 德 瓦 耳 斯 对 比方 程 . 对 比方 程 中 不 再 含有 与 物质 具体 性 质 有 关 的 a.6 常数 , 因 
此 ,如 果 采 用 约 化 变量 ,所 有 满足 范 德 瓦 耳 斯 状态 方程 的 气体 ,都 具有 完全 相同 的 范 氏 对 


。 136 。 热学 .热力 学 .统计 物理 


比方 程 , 这 个 结果 称 为 对 应 仿 定 人 律 . 

4.39 在 Ehrenfest 图 中 (图 4.8), 液 态 神 硫 醇 mytho- 
logical-mercaptan) 的 芳香 相 (a 相 ) 和 和 香 相 (f 相 ) 间 的 相 变 是 
二 级 相 变 , 即 在 相 平 衡 曲 线 ps。y(T) 上 的 所 有 点 AV 和 AS 都 
为 0. 利用 事实 AV==V。(T,p) 一 Vj(T,p) 一 0( 其 中 V。 和 Vj 
分 别 为 a 相 和 了 相 的 摩尔 体积 ), 用 相 变 处 的 热膨胀 系数 a, 等 
温 压缩 系数 ez 的 变化 量 ,表示 出 相 平 衡 曲 线 的 斜率 dpsj(T)/ 

图 4.8 d7 
解 ” 沿 相 平 衡 曲 线 V,(T,p) 二 Vy(T,p), 则 
dV,(T,p) = dVy(T,p) 


oV 


9) dp ~ V(adT 一 krdp) 


dV (T,p) = 上 4 dT ++ | 
» 
因而 有 
(au 一 ar)d7 = (Kar — Kpr)dp 


dp,s(T)/dT _ ae 一 CA 
KaT 一 


KpT 
4. 40 ”表述 顺 磁 气 体 的 磁化 强度 的 居 里 定律 ,为 什么 磁化 强度 与 温度 有 关 ? 在 了 一 0 
时 须 作 什么 修正 ? 


解 ” 居 里 定律 ;在 磁场 中 ,磁化 强度 与 温度 成 反比 ,与 磁场 万 成 正比 , 即 M= 兵 
如 ,或 磁化 率 x 一 扰 , 这 阿 式 都 称 为 顺 磁 介 质 的 居 里 定律 ,其 中 CC 为 居 里 常数 . 当 温 度 变化 


时 ,原子 及 离子 目 旋 取 河 卜 分 布 也 发 生变 化 ,因而 磁化 强度 与 温度 有 关 ， 
在 低温 时 ,无 序 噶 位 让 净 转 化 成 有 语 铁 磁 相 ,此 时 外 加 磁场 B。 产生 一 定 大 小 的 磁化 


强度 M ,此 磁化 强度 转 再 产 生 一 定 大 小 的 交换 磁场 Bs 一 4M(4 为 比例 常数 ) ,由 
M = X(B, + Bz) = XB, + AM) 
及 
X 二 C/T( 居 里 定律 》 
得 
M 
x 一 六 一 却 上 了 


其 中 了 .二 C4 为 居 里 温度 . 
4. 41 一 物质 有 NN 和 S 两 相 。 在 正常 态 (N 相 ), 磁 化 强度 M 可 以 忽略 . 对 给 定 温度 
7<T., 当 外 场 五 小 于 一 临界 值 


H.(T) = H,|1— 了 | 


时 ,正常 态 (N 相 ) 经 过 相 变 转 到 一 个 新 态 (S 相 ). 在 S 相 ,B=0, 相 图 如 图 4. 9(a) 所 示 . 
(1) 证 明 , 在 7 委 7T. 时 ,这 两 态 的 吉 布 斯 自由 能 之 差 为 (MKSA 制 ) 
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GT,H) — GyT,H) = 2[LH’ — H2(T)] 


(2) 在 五 二 瑟 , 时 , 求 从 NN 到 S 的 相 变 潜 热 上， 
(3) 在 五 ==0 时 , 求 从 NN 到 S 的 比 热 路 变 ， 
(4) 丑 =0 处 , 相 变 是 一 阶 的 还 是 二 阶 的 ? 
证 (1) 在 MKSA 制 下 
B= H+ M),dG =— SdT 一 pMdH 


H. 
I 7 (7= 党 数 < 九 ) 
(a) (b) 


图 4.9 


如 图 4. 9(b) 所 示 : 当 了 <T., 且 固定 不 变 时 ,N 相 和 S 相 的 吉 布 斯 自由 能 分 别 为 
N 态 ,;M = 0,Gw == Go(T) 
S 态 :B= 0,M = 一 
因而 


2 
Gs = 各 仿 十 常数 


注意 到 , 当 万 一 瓦 .时 ， 
Gs CH.N) 一 (zo(C7 ) 


有 
Gs = GoGT) + PH’ 一 HE) 
上 
Gs — Gn = HH — H?) 
(2) 因为 
s = 一 [部 ),， 
所 以 


L=T(SN— Ss)y= 人 TT。 |] = 2mBi 直 | 1 于 |” 
(3) 


a -wall 品 | 关 缉 ]- sun8p 下 - 


在 了 一 T. 处 , 互 .=0, 在 零 磁 场 下 从 态 到 S 态 的 比热容 跃 变 为 
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Hi 
Cs 一 CN 一 4Ho T. 

(4) 在 T= 了 TT. 处 , 石 .=0, 即 在 零 磁 场 下 发 生 的 相 变 工 二 0,Ac 二 cs 一 cw 关 0, 所 以 相 变 是 
二 阶 的 . 

4. 42” 铁 磁体 的 一 个 简单 热力 学 理论 是 将 自由 能 写成 磁化 强度 的 晃 数 ,FF= 一 ,HM 
十 二 4A(T 一 TM* 十 BM', 其 中 ,为 磁场 ,Fo,A 及 B 为 正常 数 ,T 为 温度 ,TT. 为 临界 温 
度 . 
(1) 上 自由 能 下 的 什么 条 件 决 是 了 磁化 强度 M 的 热力 学 最 概 然 值 ? 

(2) 对 7 了 >7. 求 1 的 平衡 值 ,并 对 恒定 小 磁场 矿 , 画 出 M 随 了 的 变化 图 ， 
(3) 对 情况 (2) ,说 明了 一 T. 时 M 随 T 变化 的 物理 意义 . 

解 ” 按 题 意 , 题 中 的 下 代表 吉 布 斯 函数 ， 

(1) 玉 在 了 及 五 不 变 时 取 极 小 值 , 是 决定 M 的 热力 学 最 概 然 值 的 条 件 . 


(2) 由 | 3 | =—yH+2A(T—T)OM+T4BM 一 0(Cx ) 太 
OMir,n 


C 


: T>T., 若 24(T 一 TOM>4BM:( 即 工 不 很 洁 近 7.), 则 有 
I koi 
M = 24(T — 人 个 ) 
7 7 这 止 是 居 蜂 一 外 斯 定律 . M 随 工 的 变化 图 如 图 4. 10 所 示 ， 
图 4. 10 (3) 知已 =0, 则 (C* ) 式 有 解 
M=0 有 RM=+tVAT,. ~ T)/2B 
注意 到 
让) -24( 人 二 人) 十 12BM 


当 了 之 T. 时 , 解 M=0 稳定 ; 解 M= 土 V4(7T. 一 7T)/2B 不 稳定 . 当 卫 <<T. 时 ,情况 相反 . 当 
了 = 一 7 时 ,M=0. 因 此 了 .是 二 级 相 变 点 (T>T. 时 具有 顺 磁 性 ;了 <T. 时 具有 铁 磁 性 ). 若 
Ha 0, 由 (*) 式 ,Ms 0. 只 要 Mz>4(T. -7T)7/6B8 ,体系 都 是 稳定 的 . 当 T 了 ->T. 时 ,24(T 一 


+ 
TOMK4BM’:, 这 时 M=V jnH/4B ,因此 工 .是 一 级 相 变 点 ， 


二 、 相 平衡 、 化 学 平衡 及 表面 膜 


4. 43 ”克拉 默 斯 (Kramers) 函 数 g 定义 为 
J 
9 一 一 工 
式 中 J 为 巨 势 , 证 明 g 的 全 微分 为 
+ev + va 人 
并 由 此 证 明 
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9U 


Ea oaU 
ON 


3w 


TV TV 


VY, 地 


Ed 
oT 
证 巨 势 J 二 =F 一 N=U 一 TS 一 uN 


9 的 全 微分 为 
_ 了 二 | 1 加 从 | 
dg= vd| 二 | 到 Cd TdS 一 ud 和 NN) 十 Nd| 和 
_ 1l1i.p [ 攻 | 
一 Ud 十 | + av + Nd 中 
由 dg 为 全 微分 ,得 
ON OU 
1 一 一 
二 : ,入 TI V ,二 
由 于 
| -| 32 ,| ON 
a 工 1 = 3 a| 二 | 一 一 个 Es 
Tjyx 0 wT 7 Vv, 
-CC amv yy) 
9 BN) 1al 负 | = {laN oO 
了 Jy, iT) yr VT\ OF TYT 
代入 上 式 ,得 
EAE 
EE _ ON vy,r Op J vr 
9 V ,条 
4. 44 求证 
| Ex 
EE -_- EE _ OH TV oN T,V 
of V, 寺 oT VN TT 


证 内 能 U 可 看 作为 T、V 和 未 的 函数 ,也 可 作为 T,V 和 N 的 函数 ,N = 


N|T,V, 作 | , 即 


U = U|T,V ,大 | 一 U|T,V,N|T,V,#| | 
对 UU 求 偏 导 数 


利用 上 题 的 结果 ,有 
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EAE 
Es ON T,V Op T,Y 
Of iv,g 1 
代入 得 
| 加 EE _ \ON/ry\ 9Hn TY 
OT iv,g OT /yy 1 


4. 45 大 将 U 看 作为 独立 变量 TV ,ni ,ng 的 范 数 , 试 证 明 : 
(1 ) U= nH tv 六 


QU 
(2) Wi Bn Tv By DV 
证 (1) 令 U=U(T,V ,ni 4) ， 由 于 T 是 强度 量 YY 1 Ng 为 广 延 量 ， 由 欧 拉 齐 


次 函数 定理 ,有 
-一 | 学 | 十 之 mm 3 


其 中 俩 导数 的 下 标 闵 指 全 部 个 组 元 ,n; 指 | 组 元 外 的 其 他 & 一 1 个 组 元 .按照 这 一 约定 ， 
上 式 也 可 写成 男 一 种 形式 


oU QU 
U=~V SY 十 2 3 
(2) 知 令 U=U(T,V, N11*"" 2) UT VOT, Pn nr) nn ) NM 有 


dU = | 芝 | .AT + 学 ar+ Es jd 
由 上 式 可 得 
EE 
由 于 w 一 | BW],。 入 二 | By ， ,为 ;组 元 的 偏 摩尔 内 能 和 偏 摩 尔 体积 ,所 以 有 
人 吐 、， 


万 一 解法 是 今 U=U(T ,pn yk) VV =VT, pn ,ni) 其 中 Tp 为 强度 量 ss 
… ,nt 为 乒 延 量 , 按 欧 拉 齐 次 函数 定理 ,可 得 


U = 3 Ej = Dn 
= 了 3 ,= Dm 
将 U 和 V 代入 (1) 中 的 U= [部 | 十 Dn 3 ， 得 
Dm SnelW), + ol), 
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比较 等 式 的 两 边 , 得 


3 + [Bm 
OV (ME 下 on; TW,n, 


4. 46” 铁 在 高 温 下 的 性 质 可 以 总 结 为 : (a) 900C 以 下 和 1400'C 以 上 ,a 态 为 稳定 态 


(b) 900C 到 1400C 之 间 ,7 态 为 稳定 态 ;(c) 两 态 的 比热容 为 co 二 0.,775J/(g。，K),ey= 
0. 690]/(g。K), 求 相 变 潜 热 . 


UU CO UU; 


图 4.11 


解 ” 如 图 4. 11 所 示 . 可 以 认为 整个 过 程 是 等 压 的 . 取 a 态 在 Ti 处 业 0, 因 为 了 字 
一 C, 所 以 


9 二 ClnT 十 常数 


T T 
S, = coln To S701+ on 


1 了 
A —~ ul,) ~ 一 ACE 1 1) 一 一 | Sa7 一 -一 co7 ,ln 未 十 call, 71,) 
1 1 


Ac 一 ACT ，) 一 AT 1 ) -一 


Ts 
— | Sd 人 7 一 ~ 一 crxT ,ln 于 十 (cy 1)(7 ， 71) 
21 1 
由 Am 一 AA 得 


S) — 1, 1，, 


一 1 (ca — Cy) = 1.60 x 107]/(g . K) 


Li 一 Ti(Sy 一 心 。) 1 一 S11 一 18, 8j /g 
L, -一 了 (9。 一 7y)2 一 (co cy)T ,ln 7 -一 Sl, 一 23， 7J/g 
i 


4. 47 设 处 在 熔点 T;、p; 的 冰 经 一 可 道 绝 热 压 缩 过 程 到 达 状 态 工 /, py. 证 明 熔 解 的 冰 
的 百分比 为 


S+—S; 


| 
Ce 
x 


7 
SS" 四 Sr 


下 ,可 以 配 成 


其 中 S 和 Sy 为 冰 在 初 态 和 末 态 时 的 摩尔 米 ,S7 为 水 在 末 态 的 摩尔 粮 。 又 问 在 什么 条 件 


y TT) 一 TV (pj — p) 
Ly 
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式 中 cs 为 水 的 定 压 比 热 容 ,V' 为 它 的 比 容 ,a' 为 膨胀 系数 ,Ly 为 末 态 的 溶解 热 . 
解 ” 把 初 态 为 1mol 的 冰 取 为 我 们 研究 的 系统 , 按 题 意 初 末 态 的 箭 分别 为 
S; 一 9， 
Sj = XS (1 — XSy 
末 态 了 Ar， 轧 / 是 由 初 态 i, p: 经 一 可 逆 绝 热 过 程 达 到 的 ,所以 Si=S 7y, 由 此 解 得 


Sr, 
二 一 7 
了 了 一心/ 
上 式 中 分 子 Sy 一 8 为 1mol 冰 的 焙 变 , 由 
OS OS C GT C ji 
dS = Ek 十 (3) dz 一 六 d7 一 37) dz 一 TdT7 一 aV'dp 
式 中 一 方 | 江上 为 水 的 膨胀 系数 ,7 为 冰 的 比 容 . 假设 /一 T.<T,,co.V' 和 均 可 看 


作 与 全. 无关 的 常数 , 则 积分 可 得 


Sy —S, 一 cn 区 一 Ya (pr— pi) 2 cb 区 fi V'a (py 一 p;) 


X 表达 式 中 的 分 母 S”/ 一 Sj 为 末 态 1mol 的 冰 变 到 1mol 的 水 的 炉 变 , 设 温度 为 工 ; 时 冰 的 
溶解 热 为 Lr, 刚 


Sr 一 S/ = Li/T, 
把 上 述 两 式 代 入 x 的 表达 式 , 并 注意 T/T;, 则 得 
yo STS oT T) ~ TV (py pi) 
"i — Sy Ly 
4.48 均 习 物质 处 在 A 相 时 与 处 在 B 相 时 的 
目 由 能 Fa 与 Fs 为了.Y 的 函数 .说明 为 什么 在 给 定 
的 温度 下 ,能 处 于 相 平衡 的 两 个 状态 A 和 B 在 曲线 


、 Fa 和 Fs 的 公 切 线 上 ,如 图 4. 12 所 示 ， 
~、 解 ” 当 4、B 两 个 状态 所 代表 的 两 个 相处 于 相 


8B、 平衡 时 ,这 两 个 相 具 有 相同 的 温度 工 和 压强 p. 即 
| PaA= pas=p 
| 
I ls " 4 一 458 一 了 
4. 12 按 题 意 ,4 和 B 两 态 有 相同 的 温度 . 而 由 dF 方程 得 
oF OF 
ll 
所 以 有 
oFs| _ {oFs | 
ES 一 [这 ),= P (1) 


即 处 于 相 平 衡 的 两 相 Fs 和 Fs 在 F-V 图 上 有 相同 的 斜率 . 此 外 ,车 A.B 两 相处 于 相 平 
衡 , 则 它们 的 化 学 势 相等 ,也 即 两 相 的 吾 布 斯 函数 G4 二 Gs, 或 表示 为 
Fat+ pVa= Fp pVs 
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由 此 解 得 
Fa— Fk; 
?Ve—V 
式 (1)、(2) 表 明 能 处 于 相 平 衡 的 两 个 状态 4 和 B 所 连 成 的 直线 4B 为 两 相 上 自由 能 Fa4 和 
ks 的 公 切 线 。 

4. 49 ”在 低温 下 , 氨 可 以 看 作 两 种 流体 的 混合 物 , 一 种 为 正常 流体 , 它 具 有 炉 , 且 有 条 
性 ; 田 一 种 为 超 流体 , 它 没 有 炉 , 也 没有 藕 性 . 两 个 体积 为 vi 和 V, 的 容器 用 氨 充 满 , 并 用 
一 根 细 的 毛细 管 把 它们 连接 起 来 ,正常 流体 不 能 通过 毛细 管 ,但 起 流体 能 在 其 中 自由 流 
动 . 假设 两 个 容器 和 周围 环境 热 隔绝 ,它们 之 间 也 彼此 热 隔 绝 ( 也 即 了 , 和 了 ,保持 不 变 ). 

(1) 证 明 两 个 容 妖 彼此 处 于 平衡 态 的 条 件 是 

pi({1 p11) = pT, p2) 
式 中 Ti、p; 是 第 i 个 容器 的 温度 和 压强 ,yp 是 化 学 势 ， 

(2) 改变 容器 1 中 的 氨 的 温度 和 压强 ,使 得 两 个 容器 彼此 保持 平衡 ,证 明 dpi/dT== 
Si/V1i, 式 中 51 是 容器 1 的 炳 ; 

(3) 开始 时 两 个 容器 彼此 分 离 , 并 充满 具有 相同 压强 ,但 温度 思 >T 了 : 的 氮 ,然后 用 
毛细 管 把 它们 连接 起 来 , 氨 将 以 什么 方式 流动 ? 为 什么 ? 怎样 使 你 的 结果 和 热力 学 第 二 定 
律 一 致 ? 

证 (1) 忽略 毛细 管 中 的 毛 , 则 系统 的 吉 布 斯 函数 G==G; 十 Gs, 且 

dG = dG 二 dG, = 一 Sid7 + Vidpi + pdni — SdT, + Vdp, 十 pdn, 
平衡 时 dG 二 0,Ti,7; 不 变 , 正 常 流体 不 能 通过 毛细 管 ,p, 和 zz 各 自 保 持 不 变 , 且 系统 的 
总 摩尔 数 不 变 , 即 21 十 72 一 常数 ,dni 一 一 dn2， 由 此 可 得 
dG 一 (MA 一 上)dra 一 0 


(2) 


印 
MAC it) = At 2 ， 力 ?) 
(2) 两 容 融 内 的 氮 达 到 平衡 时 ,mm 一 和 一 Ap, 故 
dp 一 一 id7; 十 Vidp = dx=0 
由 此 得 
dp Si 
d7 Vi 


(3) 酒 容 回 贞 所 的 压强 相等 ,但 人 >>T ,所 以 容器 2 内 流体 密度 比 容器 1 的 流体 密度 
大 , 容 拥 2 内 的 十 流体 将 流向 容器 1. 这 种 流动 虽然 是 物质 从 低温 物体 流向 高 温 物 体 ,但 
归于 对 流体 凿 等 于 零 , 这 种 流动 并 不 会 引起 系统 的 粹 的 变化 ,所 以 这 种 流动 并 不 违反 热力 
学 秒 二 定律 

2. 50 ”一 理想 溶液 中 有 两 种 组 元 ,其 摩尔 分 数 分 别 为 办 入. 已 知 一 组 元 的 化 学 势 
为 

Am 一 SC ,Pp) 十 天 7 na 
试 根据 训 布 斯 关系 证 明 , 另 一 组 元 的 化 学 势必 可 表示 为 
pz 一 gxi 六) + RTInX, 
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其 中 gx: 和 8g* 是 两 组 元 在 化 学 纯 时 的 摩尔 吉 布 斯 函数 . 
解 由 言 布 斯 关系 
Sd7' — Vdp 十 之 17ndpn 一 0 
当 定 和 p 保持 不 变 时 ,有 
Dj ndp 一 ndp 十 ?sdpz 一 0 
其 中 和 ma 分 别 为 两 组 元 的 摩尔 数 ,其 摩尔 分 数 分 别 为 


Nl 7 2 


hn hi Xi 二 X= 1 
由 此 得 
__mdnm_ 
ce 一 nz Xa 
Xi Xl 
d 


对 上 式 积分 得 
Lz = RTlInX,;+C 
当 Xs 二 1 时 j= 二 gs(T,p) 二 C, 所 以 有 
pa 一 SC ,p) tt RTInX 
4. 51 ”理想 溶液 具有 如 下 形式 的 化 学 势 ， 
A = gi(T,p) + RTlnz) 
kz = go (TT,p) + RTInzx, 
其 中 g;(T,p) 是 纯 i 组 元 的 化 学 势 ,zx; 是 溶液 中 i 组 元 的 摩尔 分 数 . 当 摩尔 数 分 别 为 n,n， 
的 两 种 纯 液 体 在 等 温 等 压 下 混合 成 理想 溶液 时 , 试 证 明 泥 合 前 后 : 
(1) 吝 布 斯 函数 的 变化 为 AG== RT (nlnzi 十 nolnz,); 
(2) 体积 不 变 ,AV =0，; 
(3) 燃 变 为 AS = 一 Rmlnzi 十 nylnzxs); 
(4) 灼 变 为 A 瑟 =0, 因 而 没有 混合 热 ， 
(5) 内 能 变化 如 何 ? 
解 (1) 混合 前 为 两 种 纯 溶液 ,其 吉 布 斯 函数 为 
G™ = megi+t N282 
混合 后 的 理想 溶液 的 吉 布 斯 消 数 按 mm ,ps 来 计算 ,得 
CG = mp np = mgt mRTlnz) + ng; + npRTInz, 


式 中 T= ,z2 一 二 平王 是 组 元 1 和 组 元 2 的 摩尔 分 数 , 


两 种 纯 溶液 在 等 温 等 压 下 混合 成 理想 溶液 时 , 吉 布 斯 函数 的 变化 为 
AG = G— GG = RTOInz + nlnz,) 
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(2) 溶液 的 体积 由 V 一 | 他 | ， 求 得 ,所 以 混合 前 两 种 纯 液体 的 体积 为 


V0 一 和 — nV 十 noV 00) 
式 中 Vm==| 缀 | ”为 纯 i 组 元 的 摩尔 体积 . 混合 后 理想 溶液 的 体积 为 
Y = Es4 nV 十 nV 
所 以 溶液 混合 前 后 体积 不 变 ,AV ==V 一 V'”=0. 
(3) 溶液 的 炉 由 5 一 一 | 织 | ”得 到 ,所 以 泥 合 前 两 纯 液体 的 炳 为 
pn 
0 |G ~ ,S(O) © (0) 
9 与 天 1 


式 中 Sm 一 一 | 5】 为 纯 i 组 元 的 摩尔 炉 . 混合 后 理想 溶液 的 入 为 


oT 
OG (0) (0) 
S 一 一 EE -一 ni 一 niRlnz,) 十 - nd 2 本 n,R1Inz, 
prin, 
所 以 混合 前 后 溶液 的 灶 的 变化 为 
AS -一 一 So 一 一 Rnilnz; 十 nolnz,) 


(4) 焰 瑟 =G 十 TS ,混合 前 后 溶液 灼 的 变化 为 
AH = AG + TAS=0 
A 太一 0, 所 以 没有 混合 热 . 
(5) 内 能 上 = 五 一 pV ,混合 前 后 溶液 内 能 的 变化 
AL = AH— pAV =0 
所 以 混合 前 后 内 能 不 变 , 这 是 因为 溶液 混合 既 没 有 混合 热 , 也 没有 做 功 , 因 而 内 能 不 变 . 
4. 52 理想 溶液 中 各 组 元 的 化 学 势 为 
= gi(T,p) + RTInz, 
(1) 假设 溶质 是 非 挥 发 性 的 , 试 证 明 ; 当 溶液 与 溶剂 的 蒸汽 达到 平衡 时 , 相 平 衡 条 件 
为 
gl = g; 十 RTln(l — zx) 
其 中 g: 是 蒸汽 的 摩尔 吉 布 斯 函数 ,g; 是 纯 溶剂 的 摩尔 吉 布 斯 函数 ,zx 是 溶质 在 溶液 中 的 
摩尔 分 数 ; 
(2) 求证 :在 一 定 温度 下 ,溶剂 的 饱和 藻 汽 压 随 溶液 浓度 的 变化 率 
革 , 一 运 
XiT 1—Zz 
(3) 将 上 式 积分 ,得 
p(T) = poll — x) 
其 中 po 是 该 温度 下 纯 溶 剂 的 饱和 燕 汽 压 ,p(x) 是 溶质 浓度 为 x 时 的 饱和 花 汽 压 . 这 一 公 
式 称 为 拉 乌 定律 ; 
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(4) 求证 :在 压强 恒定 时 ,溶剂 的 沸点 随 溶液 浓度 的 变化 率 为 
如 = 元 
Ori, (一 工 ) 


式 中 工 是 溶剂 的 摩尔 汽化 热 。 
解 (1) 溶质 在 溶液 中 的 摩尔 分 数 为 z, 则 溶剂 在 溶液 中 的 摩尔 分 数 为 1 一 x, 它 的 化 
学 势 为 
a= g(T,p) + RTIn(l — x) 
由 于 溶质 是 非 挥 发 性 的 ,所 以 溶剂 的 蒸汽 的 化 学 势 为 
= gl 
平衡 时 ,溶剂 的 汽 液 两 相 的 化 学 势 相 等 ,ya = /4, 即 
gl = gi(T,p) + RTIn(] — Zz) 
(2) 在 保持 了 不 变 的 条 件 下 ,上 式 对 二 求 偏 导数 (平衡 时 的 压强 p= 二 p(T,z)), 有 


ET 

3p 719 op/riorir 1—z 

式 中 | 弛 | 一 Vi ,| 总 | 一 VV. 分 别 是 溶剂 燕 汽 和 纯 溶剂 的 摩尔 体积 , 帮 有 

由 于 Vi 沁 , 殷 格 了 ,并 利用 理想 气体 效 态 方程 pV1 二 RT, 则 上 式 可 表示 为 
Ee 


可 见 | 识 )_<0, 即 在 7 不 变 时 , 随 闭 z 的 增 大 ,p 将 降低 
(3) 在 保持 了 不 变 时 ,上 式 对 + 从 到 工 积分 ,得 
zzZ) -= poll 一 工 ) 
式 中 po 为 纯 溶 剂 (zx 一 0) 的 饱和 燕 汽 压 ;p(x) 为 溶质 浓度 为 x 时 的 饱和 燕 汽 压 , 上 式 称 为 
拉 乌 定律 . 它 表 明 ,在 项 溶液 中 ,溶剂 的 饱和 蒸汽 压 等 于 纯 溶剂 的 饱和 莱 汽 压 乘 以 溶液 中 


溶剂 的 摩尔 分 数 . 
(4) 在 恒 压 时 (1) 中 的 平衡 条 件 对 z 求 偏 导数 得 
EE Ez 
oT I,\9 oT/,\9r/, 1— 9 
或 
(S! — S81) Es + Rin( -| 安 ) = 一 人 


式 中 引 = 一 | 强 | ,5 一 一 | 剖 | 分 别 为 省 蒸汽 和 纯 深 剂 的 订 尔 六 .由 此 求 得 溶剂 的 


沸点 随 溶液 浓度 的 变化 率 
ES _ _RT’ 1 
oz/, 1—zT(S! 一 S) 十 RTlncl 一 了 
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T(S' 一 S1) 二 为 溶剂 的 汽化 热 ,对 于 稀 溶液 zxC1, 与 一 相 比 可 略 去 RTIn(1 一 z), 故 得 
a 

Ox p 了 (1] — Zz) 
站 |】 >0, 在 zp 不 变 时 ,溶剂 的 沸点 随 x 的 增 大 而 增 大 


Es 
4. 53 试 证 明 : 在 NHs 分解 为 Ns; 和 HH; 的 反应 中 


Ni 十 SH 一 NH, 一 一 0 
平衡 常数 可 表 为 
_ V27、 _e 
Mp 4 X ] 二 2b 
式 中 为 分 解 度 . 
如 果 将 反应 方程 式 写 作 
N， 十 3H， 一 2NH, 一 一 0 

平衡 常数 cr 又 为 多 大 ? 


证 在 NHs 的 分 解 反 应 中 


0 一 一 1， .=v=1 


设 在 初 态 时 有 no 摩尔 NH;, 分 解 度 为 e。 达 到 平衡 后 已 分 解 的 NHs 的 摩尔 数 为 noe， 
未 分 解 的 摩尔 数 为 n,(1 一 e) ,所 以 反应 达到 平衡 后 


] 
nO 二 Nnoe, 1 CO ~ Not, 3 一 no(l -一 E ) 


2 2 

n= 二 N11 十 nz 十 3 = 二 no(1 十 €) 
所 以 平衡 后 N,、H; 和 NH 三 者 的 摩尔 分 数 分 别 为 
1 E 


3€ | + ~ 
2(1 十 6) “3 1 二 e 


1 


化 学 反应 平衡 常数 为 


3 
220 二 +e) ”2 


Kp 一 po*] lz 
把 上 述 数据 代入 ,得 


加 E 1/2 38 | 1 一 | 一 1 
pr 中 | 元 十 5 元 十 5 ] 十 
_ M27 
4 1—e 
讨论 :如 果 将 反应 方程 写作 
N， 十 3H， 本 2NH, 一 一 0 


则 


1 一 ]， 1 一 3 一 一 2, > 一 儿 一 2 
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即 上 一 2 ,而 N,、Hs 和 NH; 三 者 摩尔 分 数 不 变 , 所 以 平衡 常数 


=p 11 = 0% lx -1 er 

4. 54 no 摩尔 的 气体 Al 和 ?or 摩尔 的 气体 A: 的 混合 物 在 温度 工 和 压强 p 下 所 

占 的 体积 为 Vo, 当 发 生化 学 反应 
yA;s 二 uA,— vA vA,Q——0 
并 在 相同 的 温度 和 压强 下 达到 平衡 时 ,其 体积 为 V.。 试 证 明 反 应 度 e 为 
V.— Vo vy] 十 
Vo 3 十 一 呈 一 Jo 

证 把 气体 视 为 理想 气体 ,反应 前 novi 摩尔 气体 4; 和 nov 摩尔 气体 4; 的 混合 理想 

气体 的 体积 为 V。, 温 度 为 了 ,压强 为 p, 其 状态 方程 为 
pVo = no + RT 


总 = 


经 化 学 反应 


yA; 二 VA, CO— vAi ~ YA, 0 
并 在 同样 的 了 , 下 达到 平衡 时 ,混合 气体 的 体积 为 V., 摩 尔 数 为 ,其 状态 方程 为 
pVY.,. = nRT 
硅 反 应 度 为 6e, 则 经 反应 后 有 enov1 摩尔 气体 A 和 enovs 摩尔 气体 A; 分 解 ,Al 和 A， 
没有 分 解 的 摩尔 数 分 别 为 
nl 一 (] — Enov, 7 一 《1] — €)nov, 
而 生成 的 气体 A: 和 A 的 摩尔 数 分 别 为 
ns 一 51710733， 7 Eos 
反应 平衡 后 混合 气体 的 摩尔 数 
4 一 Mi 十 Mo 十 ?3 十 7 一 7ioL(l 一 6 十 (1 一 sp 十 6 十 en 
由 反应 前 后 气体 的 状态 方程 得 
Vo no 二 v) 2 十 vy» 


n (xs 十 由 一 让 一 区 )E 十 (十 区 ) 
解 之 得 
V.—V, v1 十 7 
Vo 3 十 以 一 上 一 上 
4. 55 在 星球 辐 的 气 层 中 存在 着 很 强 的 热电 离 金属 蒸气 ,并 不 断 地 进行 着 电离 和 复 
全 有 反应。 试用 电子 气 、 离 子 气 和 中 性 原子 气 平衡 的 质量 作用 定律 , 求 出 一 次 电离 度 4 与 温 
度 工 及 总 压强 p 的 关系 ,假设 三 种 气体 均 可 视 为 单 原子 理想 气体 ,有 目 1mol 中 性 原子 的 电 
离 能 为 W. 
解 ” 设 中 性 原子 为 A ,化 学 反应 系数 为 v;, 反 应 方程 式 为 
A” 十 e 一 A=0 
1 一 ]， yb 一 1， 5 二 一] 2% = 1 


大 反应 开始 时 的 中 性 原子 数 为 ,电离 度 为 5， 即 有 ZN 个 中 性 原子 被 电离 ,平衡 时 三 
种 粒子 数 分 别 为 


EeE 二 
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ns 二 (1] — ON, ni = €N,， ns 一 “人 ， Dn = (+ON 


三 种 气体 的 摩尔 分 数 分 别 为 
二 mn 1 
Sn 1+ 7 1+6 ?1+¢ 
按 质 量 作 用 定律 ,平衡 常数 
i i i | Le -人 
nT 
对 于 理想 气体 平衡 常数 x(p,T) 由 下 式 确 定 
lInx(p,T) 一 一 > xlnz 一 人 二 十 起 | Smar 4c (2) 


其 中 A 为 摩尔 反应 热 , 约 等 于 1mol 中 性 原子 的 电 高 能 W, 而 cw 一半 R, 2 wcw 一 这 RR， 
代入 式 (2) 得 
gk(£,T) = p-!TYe-W/RT+C (3) 
式 (1)、(3) 相 等 ,得 气体 的 总 压强 
1—é 


~ 5/2 WI/RT 
£ 一 1 &2 了 e 


式 中 ci 一 e 为 一 常数 . 
4.56 ”求证 热 容 量 之 差 co 一 c, 可 有 祈 示 为 


利用 这 一 结果 求 : 

(1) 低温 时 金属 中 目 由 电子 气 的 比热容 c, 与 温度 成 正比 ,c,=A4T ,4 与 温度 无 关 , 求 
低温 时 电子 气 的 cs 一 c, 与 温度 工 的 关系 ， 

(2) 根据 德 拜 定律 ,低温 时 晶体 的 比热容 c, 与 温度 T 的 3 次 方 成 正比 ,c,=BT3,B 与 
温度 无 关 , 求 低温 时 部 体 的 cp 一 c, 与 温度 了 的 关系 . 

解 ” 选 本 ,pp 作为 独立 变量 , 粮 S=S(T,p)==SCT,V(T,p)), 则 


= 了 [全] ,一 7 了 [[ 底 ],+( 况 ], 半 ),]=“+7( 部 )( 癌 ) 
由 麦克 斯 韦 关 系 得 
| 拭 ) ,一 一 (部 )， 
代入 上 式 即 得 
“一 0 一 一 了 | 守 ) 部) (1) 
(1) 对 于 金属 中 的 电子 气 c,=4T, 则 绝对 炳 
= | 和 = AT (2) 
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cp — Cy oc 下 (3) 
(2) 对 于 低温 时 晶体 ,c,=BT?, 则 绝对 粹 为 
i dT 1 
5 = % 守 = #37 人 


因此 有 | 识 ] ccT*,| 部 | cc7*, 代 入 (1) 式 得 


cp 一 Cyvoc 了 了 


进一步 推广 之 ,看 在 了 -0 时 ,cc7”, 则 


Cn — Cc, oc 了 22 十 1 
4. 57 ”忽略 表面 张力 , 求 一 带电 肥皂 泡 的 平衡 半径 x, 电势 # 及 外 压强 与 内 压强 之 差 
Ap 之 间 的 关系 . 


解 ” 设 肥 电 泡 内 部 为 a 相 , 外 部 为 8 相 , 肥 皂 泡 本 身 为 y> 相 ,并 设 肥皂 泡 带 电荷 a. 我 
们 可 用 目 由 能 判 据 解 此 题 , 在 温度 不 变 时 ， 
0 一 一 8Y"，374 一 一 874，3 严 一 9 33 
总 自由 能 最 小 的 条 件 要 求 
一 praV" — pVe + gotor— 0 
而 "一生 rr3,87* 一 4 ny?8r,8V9 一 一 8V", 将 这 些 结 果 代入 上 式 , 得 
g 9 有 


及 Ac 一 寺 2 — 
Pp Pp Tn or 47nr‘dr=0 
由 此 得 
og 
Ap 一 Ap -LSf 
P= p 4172 Oy 
XS=g/4 Teor ， 故 
Ap = & /rr 


4. 58 ” 肥 电 泡 . 表面 张力 o 恒定 的 皂 膜 ,形成 球形 皂 泡 , 泡 内 有 空气 ( 视 为 理想 气体 )， 
用 ae 和 7 了 分别 表示 外 部 压力 和 温度 

(1) 找 出 电 泡 的 平衡 半径 > 和 其 内 部 空气 质量 间 的 关系 ; 

(2) 对 充分 大 ”的 半径 ~, 解 出 (1) 中 的 关系 ,解释 所 谓 “ 充 分 大 ”的 确切 含义 . 

解 (1) 令 dr 为 疙 表面 面积 元 ; pi、 po 分 别 为 泡 内 外 空气 压力 ;MA 为 它们 的 化 学 
势 . 有 

dU = TdS 一 bidVi — podV, 十 2odr 十 mdN 十 mdN， 

式 中 2cdr 项 的 因子 2 来 和 目 肥 时 泡 有 内 外 两 个 球面 . 平衡 条 件 :dU=0,d$==0,p = 二 jw, 又 有 


dV 二 一 dV,， ;d (Ni 十 和 N;)==0, 因 而 (pi 一 po)dV = 二 2odr, 或 pi— po= 20 各, 其 中 dr/dV'= 
1 


二 ,进而 得 广 一 如 一 各 .又 因 pV 一 各 RT, 其 中 涡 是 泡 内 空气 质量 ,M 为 摩尔 空气 质量 ， 
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代入 上 式 得 
M 4 
m 二 全 RT po 十 > 
0 
47Mpor: 
"3RT 


4. 59 一周 长 为 工 的 线 环 置 于 液 膜 上 ,该 线 的 横 截 面积 为 4, 杨 氏 弹性 模 量 为 巨 , 当 
线 环 内 的 液 膜 破裂 后 , 线 被 拉 紧 成 半径 为 R 的 圆 图 。 试 求 液 膜 的 表面 张力 系数 o. 

解 ” 初 态 线 环 工 在 液 膜 中 成 自由 状态 ,了 的 内 外 两 侧 表 面 张力 大 小 相等 ,方向 相反 ， 
处 于 力学 平衡 见 图 4. 13(a). 


(a) (b) (c) (d) 


图 4. 13 


当 环 内 液 膜 破 裂 后 ,外 侧 液 膜 的 表面 张力 使 线 环 拉 伸 成 半径 为 R 的 圆 , 见 图 4.13 
(b). 线 的 形变 所 产生 的 弹性 力 与 表面 张力 平衡 . 可 用 如 下 两 种 方法 来 求 表 面 张力 系数 o. 

(1) 微 元 法 . 在 线 圆 上 取 一 段 弧 长 dL Rd90,d9 为 弧 的 圆心 角 . 这 段 线 弧 所 受 的 表面 
张力 为 

df = 20dL = 20RdO 

式 中 因子 2 为 考虑 到 有 正 反 两 个 液 面 ,df 的 方向 垂直 贺 强 向 外 , 见 图 4. 13(c)， 

线 弧 受 到 弹性 力 下, 其 方向 沿 着 线 弧 的 切线 方向 ,F 可 分 解 为 径 向 分 量 F, 和 垂直 于 
径 问 的 分 量 已 , 则 对 dL 段 线 弧 

dF,=0 


dF, = 2Fsin py ~ Fd 


° 一 了 RE 
由 衣 克 和 定律 ,得 
££ .AL 2rR 一 了 
4 一 7 一 L 


把 FF 代入 o 的 表达 式 得 
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AF AE{2xR 
LR 一 号 (于 一 1 
(2) 积分 法 . 取 被 拉 紧 的 半 个 线 圆 4BC 为 研究 对 象 ,A、C 端 所 受 弹 性 力 FF 方向 相 
同 ,大 小 为 


27xR 一 也 
F = EA 


见 图 4. 13(d)., 取 dL 一 段 线 长 , 它 所 受到 的 表面 张力 df=2ocRd0,df 分 解 成 沿 直 径 4OC 
和 垂直 4OC 分 量 dfy 和 df , 则 
fy 一 | dv 一 


太一 | df 一 | 2cRsinbdb 一 40R 
ABC 0 


由 力学 平衡 条 件 2F= .上 ,得 到 


与 (1) 的 结果 相同 ， 
4.60 将 压强 为 如 =1latm 的 空气 等 温 地 压缩 进 肥 气泡 内 ,最 后 吹 成 半径 R=2. 5cm 
的 肥 叶 泡 , 试 求 吹 成 这 一 肥皂 泡 所 做 的 功 , 设 肥皂 泡 的 表面 张力 系数 c=4. 4X10-?N/m. 
解 ” 设 吹 入 肥 电 泡 内 空气 的 压强 为 加, 体积 为 了, 则 


_ 生 工 ps 
Y = a 


p=po 二 外 


外 界 所 做 的 功 WW 二 Wi 十 WW,, 其 中 多 1 为 把 初始 压强 为 po、 体 积 为 V, 的 空气 吹 入 肥皂 泡 
内 , 终 态 的 压强 和 体积 为 p 和 V.W, 为 增 大 肥皂 泡 表 面积 所 做 的 功 . 显然 
W, = 2 Xx 47nR’o = 8rRio 


_ _ dy _ Vo p 
W, = | pdV 二 RT = pVIn = pVIn 2 


其 中 已 利用 了 过 程 是 等 温 的 条 件 pV = poV 一 nRT,,n 为 肥皂 泡 内 空气 的 摩尔 数 . 由 于 
狂笑 ,所 以 


Wi= al1+ 息 |jmlli+ 起 
0 0 


所 以 ,外 寞 所 做 的 功 


W = Wi + Ws = ® rR = 1.15 X 10- 


4.61 冰 帆 下 的 水 :所 谓 冰 帽 是 复 盖 在 地 面 上 厚 厚 的 一 层 冰 ( 厚 达 几 公里 ) ,水 平 伸展 
可 达 几 十 或 几 百 公里 . 本题 考虑 冰 的 融 解 以 及 处 于 “ 温 态 ” 冰 帽 ( 即 处 于 融 解 点 的 冰 帽 ) 下 
面 的 水 的 行为 . 我 们 假定 在 此 条 件 下 , 冰 所 引起 的 压强 变化 犹如 黏 性 流体 ,但 易于 变形 , 变 
形 基 本 上 人 靠 垂直 运动 产生 . 与 本 题 有 关 的 数据 有 
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水 的 密度 pw==1. 00X10kg/m’; 

冰 的 密度 p; 二 0.917X 10kg/m'; 

水 的 比热容 c; 二 2. 1X103]/(kg，); 

冰 的 潜 热 LL; 二 3. 4X10°]/kg; 

岩石 和 岩浆 密度 p. 一 2.9X10kg/m ; 
岩石 和 岩浆 比热容 c,= 二 700J]/ (kg ，'C); 
岩石 和 岩浆 潜 热 L, 一 4. 2X10i]/kg; 

从 地 球 表 面向 外 流出 的 平均 热流 Jo 二 0. 06W/m’ 
冰 的 融 解 点 To 二 0'C. 


(a) (Cb) 
S$: 表面 ;I; 冰 帆 ;G ;地基 S; 表 面 ;W ;水 ;G: 地 基 ;I; 冰 帽 


一 G Xim 
(c) (d) 
5, 宪 面 ;1; 冰 帆 ;G ,地 基 ;W; 水 层 ;R; 源 石 z S$, 表面 ;1; 冰 帽 ;W,; 水 ;G ,地基 
图 4.14 
(1) 考虑 某 地 的 一 个 厚 冰 帽 , 该 处 从 地 球 内 部 有 平均 热流 流出 . 利用 上 面 的 数据 , 计 


算 每 年 融化 的 冰 层 的 厚度 di 
(2) 现 考察 一 个 冰 帼 , 冰 帆 上 表面 的 倾角 为 8, 冰 帽 下 的 地 基 的 倾角 为 a. 该 冰 帽 的 横 
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截面 如 图 4. 14(a) 所 示 ， 

在 z 王 0 处 , 冰 幅 的 垂直 厚度 为 ,因此 冰 幅 的 底面 和 上 表面 可 用 方程 

y= rtana; yy, = ho + rtanp 
描写 , 求 出 冰 幅 底部 的 压强 p 依赖 于 水 平 坐标 z 的 表达 式 ， 

知 地 基 和 冰 幅 之 间 的 水 层 保 持 不 动 , 证 明和 8 之 间 应 满足 方程 tan8 一 Stana, 求 系 
数 S 的 表达 式 ， 

(3) 在 水 平地 面 上 覆盖 有 一 个 大 冰 帽 ,原来 有 均匀 的 厚度 思 ==2. 0km , 若 某 一 时 刻 在 
它 的 内 部 突然 融化 了 一 块 冰 ,形成 一 个 高 五 =1. 0km ,半径 >=1.0km 的 圆锥 形 的 水 体 ， 
经 过 冰 帆 内 部 一 个 水 圆锥 体 中 心 的 纵 截面 如 图 4.14(b) 所 示 . 问 在 水 圆锥 体形 成 ,并 达到 
静 力 平衡 后 , 冰 帆 表面 的 形状 如 何 ? 

(4) 在 一 次 科学 考察 中 ,科学 家 发 现 一 个 火山 口 状 的 很 深 的 下 陷 , 在 厚度 为 2. 0km 
的 冰 层 上 ,形成 一 个 顶 下 的 闪 上 一 100m ,半径 r=500m 的 圆锥 ,下 陷 圆 锥 形 的 中 心 垂 直 剂 
面 图 见 图 4. 14(c). 科学 家 们 认为 ,最 大 可 能 是 冰 帆 下 有 一 座 小 型 的 火山 爆发 ,少量 的 岩 
浆 ( 熔 化 的 岩石 ) 侵 入 到 冰 幅 的 底部 ,凝固 并 冷却 ,融化 了 一 定 体积 的 冰 . 

假设 冰 只 是 垂直 地 运动 ,开始 时 岩浆 温 度 为 1200C ,是 完全 熔化 的 . 再 假设 岩 桨 入 侵 
的 形状 为 一 圆锥 , 底 圆 正 好 在 冰 帽 表面 圆锥 形 下 陷 的 正 下 方 。 岩 浆 上 升 的 时 间 , 相 对 于 过 
程 中 的 热 交 换 时 间 是 很 短 的 . 假定 热流 基本 上 是 垂直 的 ,所 以 任何 时 刻 , 从 冰 中 融化 的 体 
积 以 圆锥 表面 为 界面 ,其 中 心 在 侵入 岩浆 中 心 的 正 上 方 ， 

在 这 些 假 是 下 , 冰 的 融化 可 分 为 两 步 进行 :第 一 步 , 在 岩浆 表面 的 水 ,压强 不 平衡 , 因 
此 流 走 了 , 流 走 的 水 的 温度 可 假定 为 0C. 接 着 流体 静 力 平衡 逐步 达到 ,水 就 在 侵入 岩浆 
的 上 方 积聚 而 不 再 流 走 . 

当 达 到 热平衡 后 , 求 

(a) 在 冰 帽 下 形成 的 水 圆锥 体 的 项 点 相对 于 冰 帆 原来 底部 的 高 度 Hi; 

(b) 侵入 岩浆 的 高 度 ， 

(c) 产生 的 水 的 总 质量 mg 以 及 流 走 的 水 的 质量 '. 

解 (1) 由 能 量 守 恒 得 


Joa*t = Lod 
_ Jet _ 3 
和 一 元 一 61X10 m 


(2) 设 加 为 大 气压 , 则 在 冰 帽 下 深度 为 > 处 的 压强 
户 (z) = pigz 十 po 
在 冰 帆 底部 有 二 Yo 一 1 二 ho 十 X(tanp 一 tana), 所 以 压强 为 
p(X) = pgzx(tanp 一 tana) 十 pigho + po 
对 在 冰 帽 基层 上 保持 不 动 的 水 ,其 压强 必须 满足 流体 静 力 学 方程 ,由 伯 努 利 方程 得 
P(XY) 十 pwgy1(X) 二 常数 
该 常数 可 由 +=0 的 值 p(x 二 0)=pigho 十 po 给 定 , 即 
pigT (tanp 一 tana) 十 pigho 十 po 十 pwpgxtana 一 pgho 十 po 
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由 此 解 得 


其 中 Ap 二 pw 一 p: 之 0, 所 以 


Pp 2 

S<0, 表 示 地 基 和 冰 帽 之 间 的 水 层 不 流动 时 ,上 表面 直线 的 斜率 为 负 . 

(3) 由 于 冰 只 有 垂直 运动 ,可 以 推出 表面 的 锥 状 下 陷 (S<0)7 有 与 侵入 部 分 相同 的 半 
径 一 1. 0km, 利用 (2) 的 结果 , 冰 帽 表面 下 陷 部 分 的 斜率 为 tanh 一 Stana,S 一 一 人 ,tane 
一 1. 由 此 得 下 陷 的 深度 为 

六 一 rtan8| 一 7 etana 一 2 = 91m 

冰 帽 表面 的 形状 标 于 图 4. 14(d) 上 . 

(4) (a) 表 面 下 陷 的 圆锥 体 的 体积 Vi 一 二 xr 太 ,由 题 给 出 深 hh 二 100m ,半径 = 二 500m. 
假设 岩浆 侵入 体 的 高 度 为 hi ,水 顶端 的 高 度 为 巨 ,由 (3) 的 结果 仅 解 得 


一 fih = 1.105 X 102m 


Ap 
(b) 总 的 融化 的 冰 的 体积 为 


V =Vi+Vo= 志 mh 二 HH) 


冰 融 化 的 热量 来 自 岩 浆 入 侵 后 冷却 并 凝结 时 所 放出 的 热量 ,由 能 量 平衡 方程 得 


nrihip, (CAT + LL,) = 四 rr (ht+ 五 )07， 


由 此 解 得 


(f+ Hp 
”pCcAT + L,) 


式 中 AT=1200C , 右 ==1.105X10sm, 将 其 他 数据 代入 ,得 
hl=103m 
(c) 融化 的 冰 的 总 质量 
mg 一 rh + H)p; = 2. 89 X 10nkg 
留 在 夹层 中 水 的 质量 
m = ari(H — hi)pw = 2.62 X 10nkg 


所 以 流 走 的 水 的 质量 
m =mg— m= 2.7 Xx 1l0'kg 
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5.1 长 度 为 世 的 试管 辟 有 糖 溶液 ,t=0 时 刻 浓度 由 下 式 给 出 (图 5. 1)， 
jy 0 ) = 十 micos 吝 十 二 os :7 + ee os 2 | 
假设 2Cz, 纪 遵从 一 维 扩 散 方 程 ,扩散 系 数 为 DD. 
(1) 写 出 n(xz,z) 的 扩散 方程 ; 
(2) 对 z 伍 0， 计算 2(Czyt)， 
解 (1)2(Cz,t) 遵 循 的 扩散 方程 为 


On(z,t) 万 On(xz,t) 
Of Ox’ 


图 5. 1 由 于 试管 两 端 无 粒子 流 , 所 以 n(x,t) 的 边界 条 件 和 初始 条 件 
分 别 为 ; 

on 

ax 

Ea 


并 二 从 EE 
n(x,0) = no nn; cos 六 十 pcos * 一 一 十 5 35cos Sr | 
(2) 令 mzyi):= 和 (zt 他 ) ,得 
AZ 二 AAATT) 一 0 XN) =: X'(L)=0 
T(t DAT(1) ~ 0, M40 
这 样 有 A 一 术 一 (kn Ly” ,天 :一 ] ;C90 ”9 法 满足 边界 条 件 的 解 为 
-pf 妇 
“(Xt) 一 人 CC 十 SCe 以 COS 7 


系数 Ci 由 z=3 时 加 冶 洲 度 OE ,最 后 有 
n(zt)= no 十 ne 于 中 cos 一 六 十 可 四 | £) ‘cos 2 Ee 2) os 2 

S. 2 闻 圾 的 一 个 简化 的 模型 可 由 _ 纹 品格 来 移 成 帅 格 间距 为 a ,一 个 杂质 原子 在 
品格 中 做 随机 游 动 , 在 时 间 间 隔 c 内 从 一 个 格 点 跳跃 到 邻近 的 另 一 个 格 点 . 

(1) 在 大 N 极限 下 , 求 杂 质 原子 经 N 次 跳 取 以 后 ,从 它 的 出 发 点 算 起 移动 过 距离 为 
d 的 概率 ; 

(2) 扩散 系数 D 由 微分 方程 


定义 ,其 中 了 是 杂质 的 浓度 . 求 在 上 述 模型 中 DD 的 表达 式 . 
解 〈]1) 设 一 个 杂质 原子 在 N 次 跳跃 中 ,有 ni 次 向 右 跳跃 ,n_ 次 向 左 跳跃 ,因此 杂质 
原子 移动 过 的 距离 a 为 
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& 一 (+ 一 12_)4 一 3a 


式 中 二 n+ 一 4 ,N==n+ 十 n-. 由 于 杂质 原子 向 右 或 向 左 跳 九 具 有 相等 的 概率 , 均 为 廊 , 因 
此 一 个 杂质 原子 在 总 数 为 N 次 跳跃 中 有 n+ 次 向 右 ,n- 次 向 左 跳 路 的 概率 p(n ) 为 


“十 1 ~ — Ni! 1 ~ 

pln+) = Cn | 2) nrtn!\2 

在 N 很 大 的 极限 情形 下 ,nj4; 和 -也 很 大 ,此 时 可 利用 斯 特 令 近 似 公式 
jnn! = nlnn—nn 


当 2 之 1 时 ,p(n ) 取 对 数 


Inpln4)= InN! 一 Inn 一 in — Nln2 ~~ Nin 人 一 14 jn 一 2 lnn. 


N 一 
把 4 一 个,n_ 一 站 二 :代入 ,得 


2 
=- 一 全 二 sin| 和 | 一 人 二 In| -总 
Inp(s) = 2 ln 1 十 入 lIn| l 和 
N 


由 于 pln+)vCN'， 当 入 很 大 时 ,pln+) 在 n+ 一 处 ,有 一 个 很 尖锐 的 峰 , 也 即 对 p(s) 的 页 
献 主要 来 自 :二 0 附近 ,利用 展开 式 

In(1 十 x+) 二 zx 一 六 2 十 … 
得 到 


5 $4 
imp) = 一 高 + 中 贡 


略 去 小 量 o| 二 | , 即 得 


2 


p(s) 一 e 纯 
令 ZX 二 sa ,将 变量 从 S 转变 到 必定 即 为 杂质 原子 移动 的 距离 ,内 | 


l @ ~ /2Na” 


(TX) 一 
A a V2NT 


其 中 
| p(xr)drt = 1 


也 即 p(xz) 为 归 一 化 的 概率 分 布 油 数 , 这 是 一 个 中 心 在 zx 二 0, 且 具有 标准 偏差 为 VNa 的 
高 斯 分 布 . 
由 于 t 二 Nt, 因此 可 以 用 t/t 代替 入 ,消去 跳跃 次 数 NN ,得 到 杂质 原子 在 时 刻 1, 处 于 x 


位 置 的 概率 分 布 函数 
C 一 zx2r Za 
p(x,t) 一 A| DTa21 / 


(2) 现在 来 建立 p(x,t) 和 杂质 在 晶体 中 的 浓度 f(z,t) 之 间 的 联系 . 设想 唱 格 中 有 MM 
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个 杂质 原子 ,在 初始 时 刻 :二 0 时 ， 它们 分 别处 于 X32X3 yz ， 则 f(z,t) 可 表示 为 


f(r,t) 一 一 Sp Xo,t) 


对 于 很 六 的 N ,f(z,t) 是 实际 的 杂质 浓度 . 因为 1 (zs) 古 概 率 分 布 阔 数 之 和 ， 而 扩散 方程 


op _ op 
D ox: ot 

即 可 求 得 DD 的 表达 式 
D = a’/2r 


我 们 还 可 以 直接 求 扩散 方程 的 解 f(x,t). 设 t=0 时 杂质 原子 在 ze 处 ,该 原子 在 上 之 0 
时 ,在 z 处 的 浓度 分 布 函 数 f(z,z) 满 足 方程 


of _ 
' Ox: or 
f (x,t -一 0) 一 SO(x -一 Xo) 


对 f(x,t) 作 健 里 叶 变 换 
PD = | frerdz 


则 满足 方程 
_ df 
2 +l 
Dk fi = di 
fk, 0) 一 je 
由 此 解 得 
fk,t) = i to Dy 
作 逆 变换 得 
， 一 k， ikx +. 一 下 Pr 一 这 (六 一 工 0 ) — |! 加 (x Xo) 
f(x,t) | filk,t)e “*dk = | dk - exp| pe | 


(Xt) 是 归 一 化 的 , 即 
| fil(r,t)dx+ 一 1 


把 (xz,z) 与 (1) 中 的 pl(zst) 比 较 可 得 
D = a’/2rt 
如 果 M 个 杂质 原子 在 t=0 初始 时 刻 时 初始 位 置 为 z?, 双 ，,…,z%, 时 在 1 时刻 在 工 位 
置 的 杂质 浓度 由 解 的 迁 加 原理 得 


M 
frst) = > f(z,t) = 


1 之 (x — zx)) 
~ 4xDt Zexp| — 4Dt | 
5.3 ”两 个 体积 为 V 的 容器 用 一 长 为 工 的 细 管 连接 , 管 的 横 截 面积 为 A, 自 LA<V. 
开始 时 ,一 个 容器 内 装 有 分 压 为 po 的 CO 和 分 压 为 Pp 一 po 的 N; 混合 气体 ,而 另 一 容器 装 
有 压强 为 p 的 N, 气 , 两 个 容器 的 温度 均 为 了 ,CO 扩散 到 N, 或 N， 扩散 到 CO 的 扩散 系 
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数 均 为 万 . 试 计 算 在 第 一 个 容 筑 中 的 CO 的 分 压 作为 时 间 的 函数 . 
解 ” 设 在 上 时 刻 在 第 一 个 容 夫 和 在 第 二 个 容器 中 的 CO 的 浓度 分 别 为 ni1(t) 和 zz(t)， 
则 由 扩散 的 斐 克 和 定律 得 单位 时 间 内 从 第 一 个 容器 流 到 第 二 个 容器 中 的 净 的 CO 分 子 数 为 


大 1 ”天 2 


{=D A 


7 也 就 是 在 单位 时 间 内 第 一 个 容器 中 CO 分 子 数 的 减少 , 即 


设 开 始 时 第 一 个 容器 内 CO 的 数 密度 为 no, 则 由 CO 分 子 数 守 恒 得 nj 十 ns 二 no, 邦 有 nC) 
的 微分 方程 


dm __ 2DA, ,DA 
| LV Lv” 
ni1(0) — Ho 
由 此 解 得 
oO i ep| ~ DE) ] 
由 理想 气体 的 状态 方程 
pb 一 nkgT 
得 第 一 个 容 旭 内 CO 的 分 压 为 
DD 一生 + exp| 一 各 | 
由 于 在 扩散 时 ,两边 容器 内 混合 气体 的 压强 保持 不 变 , 所 以 第 一 个 容器 内 N; 的 分 压 为 


pi(t) = pC— Pi(t) = pC— 名 | 1 十 exp| 一 - 于 | 


当 1 一 co 时 ,两 容 喝 内 的 CO 分 压 pi= pz:,N, 的 分 压 pi 二 pp2, 即 


这 正 是 我 们 所 期 待 的 . 

5.4 通常 在 空气 的 对 流 层 ( 距 地 面 高 度 0~12km) 温 度 随 高 度 的 增加 而 减 小 ,而 在 
其 上 的 平流 层 里 (12~50km) 温 度 随 高 度 的 增高 而 增加 . 

(1) 平流 层 中 气温 随 高 度 的 增加 而 升 高 的 原因 是 什么 ? 

(2) 平流 层 在 对 流 层 之 上 完全 包围 着 地 球 ,平流 层 中 这 样 的 温度 分 布 是 如 何 保持 不 
变 状态 的 ? 

(3) 在 对 流 层 顶 发 射 的 声波 能 够 在 原 高 度 传播 很 远 ,声波 的 强度 依 志 衰减 , 试 解释 之 
(R 是 沿 对 流 层 顶 传播 的 距离 ). / 


解 (1) 这 是 因为 平流 层 中 臭氧 吸收 太阳 的 紫外 辐射 随 高 度 的 增加 而 增加 的 缘故 . 
(2) 平流 层 中 的 臭氧 吸收 太阳 的 紫外 辐射 ,而 其 中 的 COs 则 不 断 发 射 红 外 光 , 两 者 造 
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成 能 量 收 支 的 平衡 ， 
(3) 声波 在 冷 瞬 空气 中 的 传播 会 发 生 折射 ,传播 方向 总 是 偏 问 低温 区 . 在 对 流 层 顶 ， 
元 论 高 度 增加 还 是 降低 ,温度 都 是 上 升 的 ,因而 这 种 温度 分 布 使 声波 能 够 保持 在 对 流 层 顶 


的 高 度 传播 . 此 时 声波 在 对 流 层 顶 的 球面 内 以 环形 波 传播 , 故 强度 随 去 而 减 小 . 
5.5 选择 最 佳 数值 . 因为 一 秀 夜 气温 的 变化 在 花岗岩 地 面 下 10cm 已 不 明显 ,所 以 
5 X (10 ,107!,10°,10’)cal/(s .cm 全) 
解 设 花 疼 岩 地 面 以 下 10cm 温度 总 保持 在 日 平均 气温 全 ,'C, 考虑 白天 日 照 最 强 时 
的 情形 . 此 时 地 表面 温度 TiC ,一 般 地 Ti 一 To 二 10C ,太阳 辐射 到 地 球 的 热能 将 由 地 面 
传 到 地 下 .已 知 太 阳 到 地 球 的 辐射 强度 为 
Q = 1400W/m’: 2 3.3 Xx 10 ?cal/(s .cm’) 
假设 Q@ 锌 地球 全 部 吸收 , 则 根据 Fourier 热传导 定律 有 


-os -Do._ ez 和、 -2 ,ar 2 l0cm 
KK 一 Q AT=Q T TT.~33X10 cal/(s »。 cm’) X ] 0 


~ 3.3 Xx l0 cal/(s ,cm CC) : 
去 中 ,wx 为 热 导 率 . 如 果 考 虑 地 面 的 反射 ,x 的 数值 将 小 于 上 述 所 得 . 因此 我 们 应 选 5 x 
10 cal/(s。cm。T) 为 答案 ， 
5.6 由 于 周围 空气 的 对 流 导 致 传人 及 传 出 某 垂直 表面 (如 窗 狼 璃 ) 的 热 为 0.4X 
10 (At) “cal/(s。cm?) ,这 里 At 为 表面 与 空气 的 温度 差 . 如 果 室 内 空气 的 温度 为 25C ， 
而 室外 空气 的 温度 为 一 15'C., 问 房 内 玻璃 窗 的 内 表面 温度 是 多 少 ? 已 知 窗 玻璃 的 厚度 为 
2mm ,执导 率 为 2X10-scal/(s。cm。C) ,并 假定 由 辐射 而 产生 的 热 传 递 可 忽略 ， 
解 ”考虑 lcm’ 的 面积 , 设 内 外 表面 的 温度 分 别 为 i1'C 及 zt,'C , 则 有 
0.4 X10 (十 15) 一 2X10 x 了 人 — £2) 一 0.4X10-4(25 — £1)5 
由 此 可 得 
ts 一 0 一 二 
代入 上 式 , 得 
t1 = 5 + 0. 002(25 一 丰 )544 
用 迭代 法 可 解 得 
ti A 5. 084°C 
5.7 湖面 上 的 水 和 空气 在 稍 高 于 冰点 的 温度 处 于 热平衡 . 空气 温度 突然 降低 AT 
度 . 用 单位 体积 的 潜 热 L/V 和 冰 的 热 导 率 4 表示 出 作为 时 间 函 数 的 湖面 上 冰 的 厚度 . 假 
设 AZ 在 人 够 小 , 故 冰 的 比 热 可 忽略 
解 ” 考 虑 湖面 上 任 一 块 面积 AS. 设 冰 的 厚度 为 h(z). 冰 下 体积 ASdh 中 的 水 在 时 间 


di 内 向 空气 放出 热量 ASdh 地 而 变 成 冰 , 因 而 


L AT 
ASdh .二 二 4 np ASdt 
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AAT 


CEI VI 


hdh = 


积分 得 冰 的 厚度 为 


MO [CA 


5.8 已 知 池 中 水 面 上 结 了 厚 为 lcm 的 冰 层 , 冰 上 面 的 空气 的 温度 为 一 20C, 冰 的 热 
导 率 kx 二 2.092J/(m。，s。，。K), 结 冰 时 的 潜 热 /二 3. 349X105]/kg ,水 的 密度 p= 二 10;kg/m. 
(1) 开始 时 冰 层 厚度 增加 的 速率 ， 
(2) 冰 层 的 厚度 增加 一 倍 所 需 的 时 间 . 
解 ” 在 冰 层 上 取 一 底面 积 为 A4 的 竖 直 冰 柱 ,zx 轴 的 原点 在 水 面 _20 尼 窑 气 
上 垂直 加 下 ,如 图 5. 2 所 示 . CC 
设 在 上 时刻, 冰 的 厚度 为 xz, 在 t 十 dt 时 , 冰 的 厚度 增 至 x 十 dx, 册 
于 热传导 , 冰 失 去 的 热量 dQ 由 傅 里 时 定律 给 出 二 
dT NX 7 


dQ = « 4AAd: xtdx 
z 
dT _ 20 oh Y 0°C 冰 
式 中 温度 梯度 入 一 20. 由 于 厚 为 dz 的 0C 的 一 层 水 结 成 0C 的 冰 而 
放出 的 潜 热 dQ' 为 图 5.2 
dQ = LoeAAdzx 
平衡 时 dQ 二 dQ’' ,由 此 得 x(z) 满 足 的 方程 为 
dz _ 20« 
dt Lox 
(1) 当 1= 二 0 时 ,x 二 zo 二 lcm, 冰 层 增加 的 速率 为 
dz 20K _ 
FE _, 一 1oz。 ~— 1.25 X 10™ m/s 
(2) 由 方程 
zdz 一 UK 
1p 
积分 得 
”一 X14 一 Uk, 
jp 
冰 层 厚度 增加 一 倍 ,zx= 二 2x6o 二 2cm, 所 需 的 时 间 
3zoO 加 
一 “AO0k = 1.2 Xx 10’s = 20min 


5.9 一 个 由 振 石 构成 的 球形 黑体 小 行星 ,远离 太阳 系 , 这 样 太阳 辐射 对 它 没 有 什么 
影响 . 由 于 放射 性 元 素 的 缘故 ,行星 内 部 有 恒定 的 热 产生 率 g=3X10-lcal/(g。s) ,岩石 
的 密度 是 o=3. 5g/cm3 ,导热 率 k 一 5XX 10 cal/ (cm *s。'C), 行 星 半 径 尺 二 100km , 求 行 
性 中 心 温度 和 表面 温度 . 假设 已 经 建立 了 稳定 的 温度 场 . 

解 ” 表 面 温度 满足 
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3 
4rR :oTt=Q= 由 pg 
故 
了 、 = Reg 一 22. 5 上 
35 
行星 内 部 的 热传导 方程 为 
V*:(—KkVT)=gp 
取 球 坐标 , 则 有 
| dT|_ pgqar 
dr dr | kx 
解 的 边界 条 件 为 
加 dT 4xR” . 
TR) = TT.,, 4xR “二 _ 5 po 
解 之 得 
gp 
了 一 Gx (7 R’) 十 fs 
中 心 温度 


T. 一 公民 + T, = 372K 


5. 10 一 个 均匀 非 金属 环形 圆柱 的 内 半径 为 zi ,外 半径 为 r;, 长 度 为 l,( 图 5.3), 它 的 
内 外 表面 的 温度 分 别 保持 为 100C 及 0C， 

(1) 它 的 内 部 温度 分 布 是 什么 ? 热量 损失 率 为 多 大 ? 

(2) 如 果 将 它 放 置 在 绝热 的 房间 里 ,然后 达到 平衡 , 问 它 的 炳 是 增加 减少 还 是 保持 


不 变 . 
» 解 (1) 因为 材料 均匀 ,我 们 可 以 假定 热 导 率 也 均匀 ,根据 公式 
E uk dQ 一 一 K dsdt 
六 
及 dS 二 2xlodr ,得 
ho SO 2rlor 
Se 将 与 > 无关, 因而 有 
dr _a4 
本 六 rr 
解 之 得 
T(r) = Alnr +B 
由 边界 条 件 可 得 
4 二 7 2 — TT, ”B= Tlnr, — T,lnr, 
ln 到 ln 一 


?7 1 广 ] 
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式 中 ,太一 373K ,7 一 273K. 下 


Tor) = [LT 一 了 T)inr 十 了 nr — 7 lnrz] 


1nzr; 一 
热量 损失 率 为 
dT re 
dr 和 T,)io/ln 广 ] 


(2) 这 是 不 可 逆 绝热 过 程 , 精 增加 ， 

5. 11 导热 材料 中 有 热流 时 ,就 会 有 箭 增 . 对 于 给 定 导热 系数 x 和 给 定 温度 梯度 的 导 
热 材 料 , 求 局 部 燃 产 生 率 ， 

解 ” 在 导热 材料 内 部 , 若 不 计 体 膨胀 , 则 du==Tds, 式 中 ,zu 与 分别 为 内 能 密度 及 业 
密度 . 另 一 方面 ,能 量 方程 可 写成 


ty. ‘gqg=0 
式 中 4g 为 热流 密度 于 是 
这 
dt Td TY'g V “| 工 4 ”区 
其 中 全 是 精 流 ,而 4 。V| 去 | 是 由 温度 不 均匀 性 引起 的 不 可 逆 炉 增 ,这 样 局 部 炉 产 生 率 为 
1 vT 
9 = sv 让) 一 T: “人 
又 由 傅 里 叶 传 热 定 律 g 二 一 x VT 了 ,得 
| 并 
一 他 


5. 12 ”一 根 直 的 铜 棒 ,长 != 10cm , 横 截 面积 4 一 5cm2, 上 端 与 六 -373K 
沸腾 的 水 连接 ,下 端 与 融化 的 冰 连 接 , 如 图 5.4 所 示 , 周 围 大 气 为 
latm, 铜 的 热 导 率 «二 90cal/K。m。s, 寿 把 此 体系 看 作为 孤立 系 ， 一 一 
试 计算 

(i) 体系 炳 增加 的 速率 ， 

(2) 冰 融 化 的 这 率 . 

钱 《1) 兴 体 系 达 到 稳定 态 时 , 棱 的 温度 梯度 为 


TT, 7,) | | 
z 1» =273K 
单位 时 间 内 流 过 以 的 热量 由 傅 里 叶 定 律 给 出 
图 5.4 
人 kK 全 (7T 了) 


集 系 的 烂 变 
dS = dS; + dS, + dSw 
当 达 到 稳定 态 时 , 棒 的 状态 不 变 ,dSs#=0, 两 端 热源 的 精 变 分 别 为 


dS1 = 一 经， ds 一 名 
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所 以 单位 时 间 内 体系 的 箭 的 增加 率 为 
A (7 了 ?) 


do _ | 1 | _ ‘tf1 2) 。 
gr- 一 4 TT = 0.044(cal/K 。s) 


(2) 冰 的 熔 解 热 二 3. 34X105J/kg = 二 80kcal/kg ,在 单位 时 间 内 从 上 端 ( 沸 水 ) 流 入 下 
剖 冰 水 混合 物 的 热量 为 


= 二 ki 5.6 XxX 10-‘kg/s 


5. 13 ”一 个 半径 为 20cm 的 铁 球 被 整体 加 热 到 100C ,然后 让 它 的 表面 保持 在 恒温 
0C , 求 在 冷却 开始 15min 后 球 中 心 的 温度 , 已 知 热 导 率 与 单位 体积 的 比 热 之 比 在 cgs 单 
位 制 中 «x/pc==0. 185cm?/s. 

解 ” 设 在 :时刻 在 球 内 r 处 的 温度 为 TG,r),T 满足 热传导 方程 及 初始 和 边界 条 件 


_ceor 
Vv’°T i ar 二 0， t >0,r < 民 
TT(0,r) 一 100C 
T(t,R)=0C 
由 于 人 具有 球 对 称 性 , 故 
Tr) = ur) 二 Ls) 
由 分 离 变 量 法 可 得 
工 d yy 
ff dr? 
f(R) = 0， lim 2 有 限 
70 
及 
ldv_ 2 
ZW art 


式 中 a 一 二 ,由 此 解 得 
fr) = sindr, 二， 1 1],2, 


2 
v(t) = A,e™ 


由 和 迭 加 原理 得 解 
1 《zt 六 ) 一 >, LD, 0) 一 Se no 
展开 系数 由 初始 条 件 


(0,r) = To, = 100°C, rr < 过 RR 
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S 4isinhy 一 Tor 
利用 三 角 函 数 的 正 交 关系 


R R 
| slInA rslinA ,rdr 一 Onn 
0 


可 解 得 


R 
A, 一 二 To rsinA,rdr 一 - 〈《 一 ] )2+1 2 。 - 《一 - ] )?+1 27 ok 
A nn 


代入 T(t,r) 表 达 式 最 后 得 解 


T(t,r) = nAr 


sin 一 一 


Kk 


nn 
XP!I— ~ at 


2 > (一 1)”! | 
rp n - R:’ 


在 球 心 处 r= 二 0 


Re 


7(t,0) = 27o 2 (— 1)" exp 


取 t=15min, 于 区 一 4 1 ,由 于 指数 因子 随 ni 的 增加 很 快 趋 于 0, 故 在 7T4,0) 中 只 需 取 2” 一 
1 的 首 项 
一 3.3C 


LL 
;at 


R 
5. 14 一 个 半径 为 R 的 球 淄 在 温度 为 了 ,的 无 界 液体 中 ,在 :=0 时 , 球 的 温度 为 了,， 
7T1 之 To, 并 且 此 后 保持 在 这 一 温度 . 液体 的 热 导 率 为 ,比热容 为 c ,密度 为 p. 
(1) 试用 一 个 定 积分 来 表示 在 任何 >0 的 时 刻 球 外 任何 一 点 的 温度 ， 
(2) 求 出 上 ceo 时 极限 温度 分 布 的 显示 表达 式 ， 
解 (1) 这 是 一 个 热传导 问题 ,温度 (r,t) 满 足 如 下 的 热传导 方程 及 初始 .边界 条 件 


T(t = 15mn,0) > 27 vexp 


VT =0, r>R 

T(r>>R,t= 0)= 

1T(R,t 之 0) = 
其 中 a 二 x/pe, 由 于 边界 和 初始 条 件 的 球 对 称 ， 所 只 了 1 只 是 球 半 径 -的 函数 ,与 方位 角 无 
关 .Y 红 一 点 辟 | 王 入 |. 令 解 工 写成 


T(r,t) = To,+ 全 Br 
代入 ,得 @ 满足 的 方程 为 


00 18 
| Bt 一 "> 人 (1) 
O(R,t 守 0)=T-T,, OFS>Rt=0)=0 
利用 定义 在 区 域 > 和 盖 > 尺 的 格林 函数 G(r,zjr' ,zr ), 它 满足 方程 
OG 1 9c _ 
B73 22 Dy — 6(r — rr')S8(t 一 二》 (2) 


Glr,tlr’,t’) 一 0， tt (3) 
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G(r,t|IR,t')==0 (4) 
用 @(~ ,) 乘 式 (2) 的 两 边 , 并 对 一 和 才 积 分 ,得 
13C 二 名 | _ 
| | ec ,t )| 9 十 一 Y drd 一 一 人 Cr) (5) 
由 于 / 
“o/s ys oCG,, /Ge | ”96 oC 
| .eo st' ) S72dr 一 HB(r',t )3S | 一 .By a dr 
-一 CR 下 | ce |” + | G Sidr 
oC 
一 一 RD) ae 
和 
;ml 0, 00 ,, 
| Or ,全 Sdr 一 他 (站 )G _ | Gordt 一 | Cadt 
代入 式 (5) ,得 
-| ecRi OTR, 十 [el 1 98 gdr = 一 Br 
0 OR 0 JR Or a OF 


由 式 (1) 知 ,上 式 的 左边 第 2 项 为 0, 故 得 
Dr,t) = | ar@(R, t') 2 (6 ) 
为 了 计算 G, 先 考虑 满足 方程 (2) 和 (3) 所 确定 的 函数 Gu,G。 作 傅 里 叶 展开 
Gr—r tt)°= | dkfip,t — t)el tr) 


代入 方程 (2) ,得 


2 | 19f (or) 
7 OF | on 


了 的 齐 次 方程 kf 十 一 “=0 的 解 
三 一 一 下 at 一 


设 f 的 非 齐 次 方程 解 为 
f (kt—t)= ult ~ 1' ea (ee) 
代入 了 的 方程 ,得 
一 8( 一 志 ) 
由 此 得 
u(t 一) 一 a — 1') 
其 中 


1， 当 1 半 4 


b(t— +1) 一 
0， 当 1 二 f 
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所 以 解 
大 (天 + 一 t') — a gu _. 1! Je ka et) 
9 2 区 


而 且 


Gr r,t tt)= eg 1)| de _ ee 
Go 不 满足 式 (4) ,但 如 果 取 (静电 镜像 法 ) 

GCG=Gr rt 1) G2R—re—r,t—t) 
则 C 在 ,> 尺 区 域内 满足 方程 (2) 一 (4). 由 于 


O00 __ rr OF TF) rye) 


or 4a~v no 1) 


则 有 
OCGAHRE) 让 一 人 OO 一 上 一 (r — R)’ | 
OR pa Vr PL gai — 
代入 式 (6), 得 
_ yeeR ey CD- TG Ry et 
Olr ,i)= | dz BR,’') DR = pa /i | a (t — £2 
温度 工 (r ,it) 为 
R(T), 一 TD)Gr — R)r @—(r—R) /4a (tt) 
T(r,t) = | 
(r,t) To 十 Dar /A | iat (t £' )3/2 
若 令 
x? _ (7 R)’ 
da’ (人 一) 
则 得 
2R(OT, 一 1 0) 和 _z 
T(r,t)=1 -一 一 一 
(r,t) ° ra/ | dz (7) 


(2) 当 1 一 oo 极限 下 , 式 (7) 积 分 


则 有 
Rk 
T(r,t— CoO) 一 to 十 (fi — 0) 7 


所 以 T(R,0) 二 Ti1,T(co,co) 二 To, 这 正 是 我 们 所 期 待 的 稳定 解 的 边界 条 件 . 

$5.1$5 一 房子 的 墙 由 水 泥 、 砖 和 木板 三 种 材料 连 成 的 平行 层 组 成 ,各 层 的 厚度 分 别 为 
2cm、23cm 和 lm, 它们 的 导热 系数 分 别 为 0.29W/m ，C, 2.5W/m 。C 和 
0.17W/m。，'C. 如 果 室 内 空气 温度 为 20C ,室外 大 气温 度 为 一 5C , 求 每 分 钟 通过 每 平方 
米 的 热量 为 多 少 ? 

解 ” 设 水 泥 与 砖 和 砖 与 木板 交界 面 上 的 温度 分 别 为 6 和 4 ,室温 t;=20C ,大 气温 度 
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= 一 5'C , 墙 的 剖面 的 示意 图 表示 在 图 5. 5 
“ 雪人 的 过 人 多, 通过 年 的 热学 单 位 
为 要 直 通过 墙 而 的 热量 ) 处 处 相等 . 由 热传导 的 伟 里 叶 定律 得 


qg=—xyT1 
因此 ,对 水 泥 、 奢 和 木板 三 层 分 别 有 
lg 一 1 
dg a 
'— 0 
gd kk, d, 
t» — 0 
d 一 区 3 d 
0 ,a 
ds 
9 一 9 一 9 向 
d; 
ta—0 一 ws 
二 ,得 
三 式 相 力 ， a 
tq Ty Kk, 
由 此 解 得 | | 
a 十 Ca 十 = 114W/m’ 一 6.82 Xx 10:]J/m’: . min 
9 (ta hi) Kl K» Ks 


0 本 . 
王 过 每 平方 米 的 坟 面 流出 的 热 基 为 6. 82xol 
后 16 “CD) 不 计 各 性 和 热传导 ,六 体 中 的 答 拓 以 玉 受 训 央 的 户 法 开 式 人 知 
(2) 作为 这 种 流体 的 一 个 例子 ,考虑 自 旋 广 , 质 量 为 m 的 无 相互 作用 和 粒 
体 ,处 于 绝对 零度 了 一 OK , 求 声速 ww 
解 〈1) 流体 力学 的 连续 方程 和 动量 方程 为 


9p , ) 一 0 
3 十 V (Pv 


Spv) + wy pov) Hyp=0 


.在 运算 中 只 计 入 微 扰 的 一 阶 
静态 时 .vw =0, po, po. 存在 微 扰 时 ,v' ,0 一 00 十 CO ,Pp 二 po 十 p 在 运算 中 只 计 入 微 扰 的 
项 ,有 


op vy' 二 0 
Of 十 Oo V 


9m 上 -一 0 
所 以 
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叶 - 人 | 便 | 
2 


与 波动 方程 。 号 全 一 下 Vp/ 比较 知 
一 | 2 
90 ) ， 
( 注 : 上 面 作 了 微 扰 对 流体 的 压缩 是 绝热 的 这 个 假设 . 一 般 来 说 ,传导 可 忽略 ,绝热 近 
似 是 合 理 的 )， 
(2) 人 一 0K 时 ， 自 旋 方 的 费 米 气 有 
2 Ny 2 在 | 3 N | 3 | pn 


(一 5 V5 2m 8ny V5m’\ 8rm 
所 以 ， 
,1l 3NI 
tO 3 py gnV 


5. 17 有 一 圆柱 形容 器 ,截面 为 4, 其 一 端 封闭 另 一 端 与 一 活塞 相连 (图 5. 6). 设 := 
0 时 刻 体系 达到 平衡 ,压力 为 w, 密 中 为 po, 充 有 气体 的 圆柱 长 为 工 , 此 时 外 界 作用 在 活塞 
上 的 力 为 fo= poAd. z 

如 有 果 >0 时 使 外 漠 作 罚 在 活塞 上 的 力 为 f() = 
focoswt 随时 间 做 余弦 延 化 ,这 将 引起 活塞 的 微小 运动 和 
气体 内 部 的 扰动 . 假 没 活 塞 元 质量 ,与 锯 壁 无 摩擦 ,气体 无 
镍 性 . 设 c 为 气体 中 的 声速 , 试 求 活 蹇 的 运动 速度 v(z)， 

解 ” 把 气体 看 作 理 想 流体 ,此 时 它 有 宏观 运动 . 以 平 
衡 点 为 原点 取 坐 标 系 (图 5. 6). 设 气体 的 宏观 运动 速度 为 
v(x,t) ,气体 中 的 压强 为 p(x,t). 由 于 活塞 的 位 移 很 小 ,我 56 
们 可 近似 在 区 域 0x 志 工 中 求解 vr,t) 和 p(x,t), 并 认为 v(t) 二 v(0,t). 边界 条 件 p(0, 
i) 二 了 (2)/A,v(L,t) 二 0. 由 于 ff() 是 余弦 变化 的 ,频率 为 w, 所 以 由 此 所 引起 的 v(xz,t) 和 和 


p(X,t) 必 然 是 一 个 频率 为 w, 波 矢 为 == 一 的 波动 . 事实 上 ,v(x,t) 和 p(z,t) 都 满足 传播 
速度 为 c 的 波动 方程 . 可 记 


f(1) 一 Refoe” 
户 一 Rep(z)eie 
v 一 Rev(Cz)eie 
则 由 p 的 边界 条 件 知 
p(xr) 一 Tecoshz 十 Asinkx (4 待定 ) 
为 一 方面 ,流体 的 宏观 运动 满足 Euler 方程 


0v op 
(Br 一 OX 


式 中 ,po 为 平均 密度 ,所 以 ， 
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v(X)= 吉 《一 posinkzxt Acoskx) 
Oo 


式 中 ,pp 一 如 .再 利 用 边界 条 件 v(L) 一 0, 得 4 一 potanhL， 


~ lk _1p oO 
故 v(x)|,_o = wo Ptankk = ~ po tan - 
v(t) = ReCTCO)eie) 一 一 | tan sinewt 
0 


5. 18 一 根 细 长 金属 棒 以 它 纵向 振荡 的 基 模 振动 , 问 在 什么 样 的 频率 范围 内 振荡 趋 
器 于 等 漫 振动? 取 榨 的 杨 氏 模 量 Y= 二 10':dgn/cm’ ,密度 po 一 10g/cms , 热 导 率 kK 一 lcal/cm ， 
s，。K 和 比热容 c==0. 1cal/g。 开 ， 

解 ”假设 在 任何 时 候 振荡 的 压缩 中 心 的 温度 比 稀 朴 中 心 的 温度 高 AT, 这 两 点 闻 相 


距 信 ,为 振东 的 波长. 设 z 为 振荡 的 周期 , 则 由 热传导 从 波峰 到 波 谷 流 过 的 热量 
,= KA 
另 一 方面 ,使 这 段 金属 棒 的 温度 增加 AT 所 需 的 热量 


Q=pA. 5 .cAT 


其 中 4 为 棒 的 截面 积 . 如 果 振 荡 的 热流 足够 大 ,在 三 时 间 内 能 使 棒 的 温度 均 化 ,也 即 要 求 
Q,>Q, 则 振荡 趋向 于 等 温 振 荡 , 因 此 振荡 是 等 温 振 荡 的 条 件 是 
« SAr > pAXAT/2 


振荡 频率 /= 一 , 则 上 述 不 等 式 可 表示 为 
由 弹性 力学 知 ,纵波 的 波束 


去 中 了 为 棱 的 杨 氏 模 量 , 波 速 v、 频 率 f 和 波长 三 者 关系 为 


把 上 述 关 系 代 入 不 等 式 , 消 去 波长 4, 则 得 
LD> 2 一 5X10"s 1 
也 即 当 纵向 振荡 的 基 频 f 污 5X10/s 时 ,振荡 可 认为 是 等 温 的 . 
5.19 一 根 长 为 2m、 截 面积 为 10 ms 的 管子 里 贮 有 标准 状态 下 的 CO, 气体 ,其 中 


一 半 的 CO; 气体 分 子 含 放射 性 同位 素 *C. 在 1=0 时 ,放射 性 气体 分 子 数 密度 从 管子 左 端 沿 
者 管子 均匀 地 减少 ,到 右边 管 口 减少 到 零 。 已 知 CO, 分 子 的 有 效 直 径 g = 3. 67X10-10m 
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(1) 开始 时 放射 性 气体 的 密度 梯度 是 多 少 ? 

(2) 开始 时 ,每 秒 有 多 少 个 放射 性 分 子 通 过 管子 中 点 的 截面 从 左 向 右 移动 ? 

(3) 开始 时 ,每 秒 有 多少 个 放射 性 分 子 通过 管子 中 点 的 截面 从 右 向 左 移动 ? 

(4) 开始 时 ,每 秒 通过 管子 横 截 面 扩 散 的 放射 性 气体 有 多 少 克 ? 

解 ”在 标准 状态 下 CO, 气体 分 子 的 数 密 度 为 wm 一 2. 69X 10”/mi. 

(1) 开始 时 放射 性 CO; 分 子 的 数 密度 n(x) 从 左 端的 no 线性 减少 到 右 端 为 0, 所 以 


A 
1 一 于 | 


n(x) 一 Hin 


收 放射 性 CO; 气体 分 子 的 密度 梯度 


dp pdn_ pn _ 4 
dr Ndzr | Na { 1. 03kg/m 


式 中 jy 二 46X10 “kg/mol,Na 二 6.02X10”3/mol 为 阿 伏 伽 德 罗 党 数 ， 


(2) 开始 时 ,每 秒 通过 管子 中 点 的 截面 从 左 向 右 的 放射 性 分 子 数 
dN ] 


二 = AIVAS 
1 一 二 6.21X10 sm 为 CO， 分 于 的 平均 自由 程 , 式 中 以 是 z= 性 一 ?处 的 放射 性 
Fr 
分 子 数 密度 ,其 值 为 
no ~dn 好 0 2 1 
mo A jo 1 十 2 
所 以 
dN| no- 2 4 8 人 1 
dt 12 1+ 学 | 一 加 AS|1+ 和 2 


一 7.94X10 十 4.94X105 sila 7,94 Xx 10*? s-! 
(3) 开始 时 ,每 秒 通过 管子 中 点 的 横 截 面 从 右 到 左 的 分 子 数 


dN;_ 1 2 24] 1, /8RT | 24| 
dz 一 6 N20AS 一 一 55AS 1 -一 1 1]12” 0 np AS ] 一 1 
一 7.94 X jo — 4.94 X10 si 7,94 Xx 102 ss-! 
2 1 1  - 
式 中 na 1 一 丝 | 是 = 一 二 十 1 处 的 放射 性 分 子 数 密度 


(4) 开始 时 ,每 秒 通过 管子 横 截 面 扩散 的 放射 性 气体 的 质量 
dM _ pp cn dN -= 上 台 所 
dt Na!\! dr dt Na 3! 
式 中 ,pp 为 放射 性 CO: 气体 的 摩尔 分 子 量 ,Na 为 阿 伏 伽 德 罗 常数 . dM /dz 还 可 以 用 扩散 
的 非 克 定律 来 计算 . 由 菲 克 定 律 得 


AS 一 7.55 X 10-10 kg/s 


dM _ do 1 37 10 
区 网 D7 = 57 AAS = 7.55 X 10- kg/s 


式 中 ,D 一 二 0 为 气体 的 扩散 系数 
5. 20 “一 刚性 小 球 在 黏 性 流体 中 运动 ,受到 的 阻力 /只 与 流体 的 黏度 7 小 球 的 运动 
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速度 " 及 小 球 的 半径 > 有 关 . 试用 量 纲 分 析 法 证 明 ;f= 47or, 其 中 4 为 无 量 纲 的 比例 系 
数 . / 
解 ” 黏 性 流体 的 黏 性 力 由 牛顿 定律 给 出 
dz 


/ 一 7 本 AS 
所 以 ,黏度 7 的 量 纲 为 
9] = [A PA A = MIL 
因 f 只 与 7,v,r 有 关 , 则 它 可 表示 为 
f = Ayvir’ 
4 是 无 量 纲 系数 ,指数 a,B8,6 待定 ,由 等 式 两 边 的 量 纲 相 等 有 
[7]= MLT™= [7[v [rj = MT HL- +A+ 


由 此 得 
a=1,—a-p=-2 和 一 a+B+8=1 
由 此 解 得 
==6=]1 
f = 47mr 


斯 托 克 斯 求 出 比例 系数 4= 6r, 所 以 半径 为 > 的 小 球 以 速度 v 在 茜 性 流体 中 运动 所 
受 的 阻力 f= 6707T7-. 

5.21 许 转 圆 简 黏度 计 是 测量 气体 黏度 的 仪器 ,其 构 
造 如 下 :在 半径 分 别 为 gc 和 ba<p) ,长 度 为 工 的 两 个 同心 
圆 简 之 间 辟 满 黏 度 为 了 的 待 测 气体 ,将 内 简 用 石英 丝 M 最 
挂 着 ,石英 丝 的 扭力 常数 为 万 ,外 简 以 角速度 w 绕 轴 旋转 . 
如 图 5. 7 所 示 . 内 简 由 于 气体 的 黏 性 而 扭转 ,并 由 石英 丝 的 
扭转 力矩 作用 而 静止 . 实验 测 得 石英 丝 的 扭转 角 为 m, 求 圆 
简 之 间 气 体 的 黏度 7. 

解 ”在 内 外 圆 简 之 间 考 虑 半径 为 > 的 一 圆柱 侧面 的 气 
体 所 受 的 力 , 按 牛顿 黏度 定律 , 圆 简 侧 面 气体 所 受 的 切 向 压 
强 


d 
pl(r) 一 了 于 
切 回 力 


Flr) 一 2rrLp(r) = 2r777 oe 


气体 所 受到 的 昔 性 力矩 


dv 
2 QV 
Go=rF(r) = 2rLyor J» 


条 性 力矩 G 作用 在 内 简 上 ,与 石英 丝 作 用 在 内 简 上 的 扭转 力矩 Dp 大 小 相等 (方向 相反 )， 
丛 而 使 内 简 静 止 . 由 此 得 到 


第 五 章 ” 非 平衡 态 热 力学 。173 。 


dz 
2 dv 
G = Dy = 2rL7r jy 
或 
_ Dy dr 
dv = 2nLn 7’ 


于 式 对 rr 从 a 到 7 积分 , 则 w 的 上 下 限 分 别 为 0 和 v(x), 即 
jy 2 | dr 
2n7L7n)a 入 


0 


完成 积分 得 
?ll 1_ DP?/l, a 
v7) = 2nxL7\ a r ”2xaLy l r 
在 外 简 壁 附近 流体 层 的 线 速度 v(6) 一 wb ,代入 上 式 得 
wp = Dp? ] 一 GC 
2xaLn\” b&b 
因此 ,气体 黏度 
7 一 | | 42Pp 一 24) 
2nxabLw b 2nab’ Low 
在 r 处 气体 切 向 运动 的 速度 wu(r) 及 它 的 梯度 叶 分 别 为 
vr) = bP? | 2 — 2| 
2naLn ri 6b—a 7 
dv abw 1 
dr bp—ar 
如 果 两 圆 简 的 半径 很 接近 , 即 6 一 a 二 6<&a. 则 得 
~_D 
7 2xa’ Lo 
dv bw 
dr 一 bp—a 章 数 


s. 22 一 长 金属 管 的 内 外 半径 分 别 为 a 和 5, 载 有 电流 了 ,管材 的 电导 率 为 c, 热 导 率 
为 &, 管 的 外 表面 是 物 热 的 , 管 的 内 表面 用 不 导电 的 冷却 液体 维持 在 温度 To 上 , 求 当 达到 
访 定 仿 时 ， 

(1) 管 壁 内 温度 的 径 向 分 布 ， 

(2) 管 的 外 党 面 的 温度 . 


移 侧 面 流 过 的 热量 Q 由 傅 里 叶 定 律 给 出 
dT 


Q=— xonrA! (1) 


当 达 到 稳 征 态 时 ,单位 时 间 内 通过 半径 为 > 的 侧面 向 内 壁 流动 的 热量 等 于 从 半径 > 
到 2 的 管内 电流 所 做 功 的 功率 , 即 


O= T(r)R(r) — LjACr)FE AL -2 7) 


oAlr) 一 (2) 
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其 中 j= 二 IT/x(b? 一 a?) 为 管 壁 内 的 电流 密度 ,A(r)= 二 xC6: 一 r?),Av(7) 二 AG)Al 一 x(6: 一 rr?) 
是 单位 长 度 的 半径 从 r 到 外 壁 & 的 这 一 部 分 管 的 体积 ， 
由 式 (1)、(2) 相 等 ,得 


“了 2 _ 2 
dT 一 一 一 2 y jy (3) 
对 式 (3) 从 < 到 ”积分 ,得 
Z (7) 一 0 一 7 [ln 一 一 六 一 2 | 
7 ,7 Lo ， 
二 了 ,一 50CD 二 ils In 2 2 (r”—a ) | (4) 


(2) 在 式 (4) 中 取 > 一 和 ,得 管 的 外 表面 的 温度 
和 [im 全 一 二 2 一 5 


5.23 ”一 容 船 被 隅 板 分 成 两 部 分 ,两边 充 有 温度 为 了 .摩尔 质量 为 的 同 种 气体 , 气 
体 的 压强 和 分 子 数 密度 分 别 为 bp 1 和 ps ns. 大 在 隔 板 上 开 一 面积 为 A 的 小 孔 , 孔 的 线 


度 小 于 气体 分 子 的 平均 自由 程 . 试 证 明 每 秒 通 过 小 孔 的 气体 质量 为 


12)=I 


M= \ snpT pT AD —p 2) 
设 pi 之 ps. 


解 ”由 于 分 子平 均 自由 程 \>>V 4 ,所 以 隔 板 两 边 的 气体 均 处 于 平衡 态 ,每 秒 通过 小 
孔 4 从 工 室 流向 工 室 的 分 子 数 为 


7N -一 (7 -一 7,)A 二 一 Cm ~ 一 2 


一 pT 
由 n= 新 ,可 一 如 一 A/ ,代入 得 
[8kT kT 
JN 二 ye 3 re Mp p2) 


每 秒 流 过 小 孔 4 的 气体 的 质量 


M= min 一 FA ACp! 一 pa) = NR Db! 一 办) 
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一 、 可 能 方式 数 、 概 率 、. 平 均值 


6.1 在 城市 街区 的 4 处 住 着 一 位 年 轻 人 ,B 处 住 着 他 的 女友 . B 在 4 的 东边 mm 个 街 
区 ,在 4 的 北边 1 个 街区 ,如 图 6.1. 年 轻 人 步行 到 他 女友 住处 ,所 走路 线 总 是 一 步 一 步 更 
接近 她 ,从 不 走 回 头 路 . 试问 年 轻 人 从 4 到 B 有 多 少 种 不 同 的 行走 路 线 ? 

解 ”在 每 一 个 拐角 处 ,年 轻 人 都 可 向 东 (e) 或 向 北 Cn) 走 .e 与 n 的 个 数 分 别 为 m 和 
n. 因此 ,一 个 特定 的 路 线 可 用 一 个 系列 (n,n,e,n,…,e) 给 定 . 例如 ,图 6.1 中 所 示 的 路 线 
与 序列 (e,n,n,nyeyeyn) 对 应 , 这 种 序列 的 个 数 为 (mx 十 n)! /m!，n!1. 这 也 就 是 我 们 所 求 
的 可 能 的 行走 路 线 的 个 数 . 

6.2 一 节 电 池 可 处 在 正常 态 或 失效 态 , 处 在 正常 B 
态 的 概率 为 p. 设 正常 电池 的 电动 势 为 e, 失 效 电池 的 电 
动 势 为 0. 及 N 市 电池 与 一 电阻 串联 , 试 求 电 阻 消耗 的 
平均 功率 . 

解 解法 一 :一 个 电池 处 在 正常 态 的 概率 为 p, 处 
在 失效 态 的 概率 为 gq 二 1 一 p, 故 电池 组 及 个 电池 处 在 
正常 态 的 概率 为 


NN! nN—n 
PN nt (1) 


式 (1) 是 二 项 式 分 布 . 如 果 电 池 组 有 个 电池 处 在 正常 
态 , 则 电池 组 的 电动 势 二 ne. 由 式 (1), 电 池 组 电动 势 的 平方 的 平均 值 为 


— _ N N NI! ， _ 
Fe wp eB rip 
QO O N N | 
一 et — .一 ~ nN—n 
= E€ lz 5 3 之 ,ns ni(N re nf? 9 | (2) 


— Npe’ A 十 gw 一 [1 十 ts CNpe): 
电阻 R 上 消耗 的 功率 P=Ei/R. 由 (2) 式 ,我 们 可 得 
P= 坟 [1+ li Npe) (3) 
解法 二 :电池 及 电池 组 的 电动 势 & 与 五 都 是 随机 变量 . s; 以 概率 p 取 值 se, 以 概率 v 
一 1 一 请 取 值 0. 由 电池 的 统计 独立 性 ,电池 组 电动 势 的 平均 值 为 二 入 6 二 Npe. 我 们 还 有 
(E— E)’=N(e— e):= N(et — e) = NTpes — (pe)’] (4) 
利用 式 (4) ,我 们 可 得 


Ei= (E— EE) +E = N[pe:— (pe)’]+ (Npe)’: — |1+ | CNpe) (5) 
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式 (5) 与 式 (2) 给 出 的 结果 相同 . 因而 ,由 式 (5), 我 们 同样 得 到 式 (3). 
6.3 已 知 质量 mx, 弹性 常数 为 & 的 经 典 谐振 子 具有 总 能 量 E, 但 其 初始 时 刻 是 不 确 
定 的. 求 出 概率 密度 晃 数 p(x), 其 中 p(x)dz 为 在 (zx,z 十 dx) 区 域 找到 质量 mx 的 概率 . 


解 ” 由 能 量 守恒 ,有 1 一刀 zx? 十 泽 z, 其 中 1 为 振幅 .因而 周期 了 为 


i 
T=-2| 
和 J2F 一 kr? 
nm 


速度 z= 二 dx/di, 因 而 概率 为 


-2 人 | m | 
PTT TT TI kz) 
这 样 
1 
_1 k 2 
PT) = 7 2 一 kz’ 


6.4 ”假设 有 “ 红 ”“ 绿 ”两 种 细菌 ,每 个 细菌 都 以 “一 分 为 二 ”的 方式 进行 无 性 繁殖 , 繁 
殖 时 间 为 1 小 时 . 除了 “ 红 ”“ 绿 ”外 两 种 细菌 无 任何 差异 . 现 有 5000 个 红 细 菌 和 5000 个 
绿 细菌 生存 并 繁殖 ,由 于 引入 了 食 菌 物 ,细菌 的 总 数 保持 在 10000 个 , 食 菌 物 无 选择 性 随 
机 地 食 取 红 细菌 和 绿 绍 茧 ， 

(1) 经 过 很 长 的 时 间 后 , 红 细 菌 数 吕 的 概率 分 布 如 何 ? 

(2) 综 讨 多 长 的 时 间 才 能 实现 ? 

(3) 如 采 食 菌 物 以 1% 的 灌 越 选择 性 食 取 红 细 菌 , (1), (2) 的 结果 有 何 变 化 ? 

解 (1) 经 过 很 长 往 时 间 , 如 时 无 食 菌 物 的 话 , 沦 消 总 数 会 达到 一 个 很 大 的 数目 N 污 
10000. 食 菌 物 无 规 知 食 揭 结 梨 ,和 从 N 个 细菌 中 选 出 nn 二 10000 个 继续 生存 是 一 样 的 . 由 
于 六 福 2, 所 以 每 次 还 沙 ,得 到 “ 红 ”或 “ 绿 ” 的 概率 都 相同 . 共有 2" 种 挑 法 ,而 得 到 mx 个 红 


细菌 的 挑 法 有 C?*, 故 红 细 甘 的 松 率 分 布 光 
on Cs 本 On m1! (n 四 m) | 


(2) 由 六 一 22 祖 0 了 N/n 二 100, 可 得 t 约 为 6 到 7 个 小 时 . 
(3) 如 果 红 细 菌 以 | 亡 十 | 的 概率 被 知 食 , 绿 细菌 以 | 江 一 pj 的 概率 被 吞食 , 则 (1) 中 


~?* 二 OE  ，，，，7; 


， ， 
-zeit | 二 一 
2 (2) 的 结果 不 变 . 
6.5 -原子 初始 位 于 品格 常数 为 “的 一 维 唱 格 
中 的 某 一 特定 位 置 , 每 隔 + 秒 ,原子 从 一 个 位 置 也 迁 到 
| .， 最 邻近 的 位 置 (图 6.2). 向 右 的 概率 为 ,向 左 的 概率 
为 gq==1 一 p. 
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(1) 计算 在 1:==Nr 时 刻 , 原 子 的 平均 位 置 均 ,其 中 N 污 1; 
(2) 计算 1 时 刻 关于 平均 位 置 的 方 均 偏 差 (zx 一 工 )*. 
解 〈1) 选择 原子 初始 位 置 为 原点 z==0. x 轴 方 癌 回 右 ， 
_. ~ AI 1 _N—n 一 AVI nN—n 
TT > Ni 2 — Nap" = 2ap Bo | DA Lit Na 


并 一 各 


一 2ap 5 人 十 GD)” — Na = Na(p — 9) 
、 、 
一 一 | 
2 1 
(2) TEA nl (Nn)i 
ap (ptq) 4N— Daip ptt Nia’ 
Pp op? d Op d 


=Na’l(N—1)(p—g)’++1)] 


(2n—N):a’p'g” 


故 
(zz 一 元 )2 一 了 2 一 天 一 4Na2pa 

6.6 考虑 一 个 醉 汉 . 他 从 一 个 路 灯 处 开始 行走 ,每 一 步 走 世 长 的 距离 ,每 一 步 的 方 
四 随机 地 取 东 西南 北 四 个 方向 之 一 . 现 问 醉 汉 在 走 了 三 步 以 后 仍 处 于 以 路 灯 为 中 心 .半径 
为 2L 的 加 内 的 概率 是 多 少 ? 

解 ” 醉 汉 总 共有 4X4X4=64 种 走 法 ,其 中 ,走出 圆 外 的 走 法 有 两 类 ， 

(i) 走 直 线 ; 

(ii) 两 步 萌 前 ,一 步 横 走 , 且 分 别 有 Ci=4 和 Ci， CC 一 24 种 ,所 以 三 步 以 后 仍 在 
圆 内 的 概率 为 


二 、 音 粒子 能 级 的 简 并 度 


6.7 在 一 个 边 长 为 工 的 立方 体 盒子 中 ,粒子 能 量 为 eln)==nh?/2mL’, 式 中 及 是 普 朗 
克 和 名 量 ,2 一 天 十 好 十 好, 量子 数 nny、n, 二 0, 十 1 ,十 2,…, 斌 给 出 当 n=0,1,2,3,4 时 能 级 
e(n) 所 会 的 量子 态 (nzyn,y,n:) 及 简 并 度 g(). 

解 一 个 数组 (n,n,,n;) 对 应 一 个 量子 态 . 由 n 二 22 十 ny 十 2 可 得 ,对 给 定 的 n= 二 0,1， 
2,3,4 能 级 n 所 含 的 量子 态 及 能 级 的 简 并 度 g(n) 如 表 6. 1 所 示 ， 


囊 6. 1 

n | || gn) 

0 0 | 0 | 60 | 1 

1 +1 | °° | 0 | 6 
0 | t+ | 0 
0 | 0 “| t+ | 

2 x+tl | + | 0 | 12 
0 | t+ | dt | 
tl | °° | tr | 

3 8 

4 to | 0 | 6 
0 Tt | 0 
.0 | °°。 | di 
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6.8 在 二 维 各 癌 同性 谐振 子 势 中 ,振动 频率 vy,==v,= 二 v. 粒子 能 量 为 s(a) 一 6o 十 zj 
式 中 ,6 一 hv,h 是 普 朋 克 常 量 ,nn 一 nn 十 ny, 量子 数 n,n,= 二 0,1,2,…. 试 证 能 级 的 简 并 上 度 


g(n)=n 二 1. 
解 ”在 二 维和 名 同 同 性 谐振 子 势 中 ,振动 频率 v,==v,=v. 粒子 能 量 为 
E(n)= 0 二 h(navs + nr,) = 80 + nhy (1) 
式 中 ,E00—hyv,h 是 普 朋 克 常 量 ,v==v,==v,， 
nC 二 ni 十 ny (2) 


对 任 一 个 给 定 的 n,n; 可 取 的 值 x 二 0,1,…,n; 一 共有 nn 十 1 个 可 取 值 . 当 n, 取 值 m 时 ， 
ny 二 nn 一 Mm 完全 确定 . 因此 ,能 级 eln) 的 简 并 度 为 

: ga) 一 12 十 1 (3 ) 

6.9 在 三 维 各 向 同性 谐振 子 势 中 ,振动 频率 vy, 一 v, 二 二 v. 粒子 能 量 e(2) 一 ee 十 zj 
式 中 6 二 3hy/2,h 是 普 朗 克 常 量 ,n 二 ns 十 ny 十 n,, 量 子 数 n,n, ,n= 二 0,1,2,…, 试 证 能 级 的 
简 并 度 g(n)==(n 十 1) (n 十 2)/2. 

解 ” 在 三 维 各 向 同性 谐振 子 势 中 ,粒子 能 量 


E(n)= 60 二 h(n 二 nby 二 nr) = €o 二 nhyv (1) 
式 中 ; 60 = 3hv/2 9 二 by 二 Yh 是 普 朗 克 常 量 ， 
2 一 1 十 ?2 十? (2) 


对 任 一 个 给 定 的 %,n; 可 取 的 值 mw 二 0,1,…,n; 一 共有 n 十 1 个 可 取 值 . 当 n; 取 值 m 时 ,n， 
可 取 值 0,1,2,…,n 一 m; 一 共有 nn 一 m 十 1 个 可 取 值 . 当 n,; 入 n, 取 定 后 ,n= 二 n 一 n, 一 n, 完 
全 确定 .于 是 ,对 任 一 个 给 定 的 n, 与 m=0,1,…,n 对 应 , 取 值 的 方式 数 分 别 为 n 十 1,n， 
n 一 1,… ,1. 这 些 正 好 构成 一 个 等 差 级 数 . 这 个 级 数 的 和 就 是 能 级 elxn) 的 简 并 上 度 . 因此 ,能 
级 e(n) 的 简 并 度 


(n 十 1)(n 十 2) 
2 


g(n) 一 (3) 


一 般 而 言 ,s 维 各 向 同性 谐振 子 的 能 量 为 e(n) 二 6 十 nhv, 式 中 ,eo 二 shv/2,h 是 普 朗 克 
常数 ,vy 是 振动 频率 ,量子 数 nn 二 Nz 十 Ry 十 1 十 nzynysnz，"…* 二 0,1,…*。 能 级 的 简 并 度 
gn)=nts—1)! /ln! +。(s—1)!1|]。 z 

6. 10 在 三 维 轴 对 称 谐振 子 势 中 ,v, 二 vy, 二 vw 为 径 向 振动 频率 ,v, 为 轴 向 振动 频率 . 试 
证 ;车 /v= 二 mr/m:, 式 中 mm, 和 mm 为 两 个 彼此 没有 公 因 子 的 正 整数 , 则 粒子 能 量 为 


E(]1,J129J3) = go 十 元 十 二 十 J3| 忆 ， 
式 中 so 一 pz 十 六 十 上 )/2, 关 是 普 朗 克 常 量 ,0 委 万 委 mo 一 1;0 委 7 委 m 一] 一 0，1，2，…， 
EE 二 mhyv, 二 mhyv,; 能 级 Ee(Nn » J2 ,73) 的 简 并 上 度 为 
BC19 2973) 一 (7; 十 1) 73 十 1]1) 十 


解 ”在 三 维 谐振 子 势 中 ,粒子 能 量 为 
E 一 E0 hn 十 ?yy + nv,) (1) 
式 中 ,eo 二 hy 十 凡 十 )/2,h 是 普 朗 克 常 量 ,v,,v,,v, 为 振动 频率 ,量子 数 n,n,,n。 取 值 零 


7 73 (73 十 1) 
2 
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或 正 整数 . 在 轴 对 称 谐振 子 势 中 ,v, 二 v= 二 v, 为 径 向 振动 频率 ,v 为 轴 癌 振动 频率 . 已 知 w/ 
一 my/mz, 式 中 mi, 各 mi 为 两 个 彼此 没有 公 因 子 的 正 整数 . 我 们 令 7 一 1 十 1 一 72772。 
十 12y2z 一 za1r 十 2 式 中 四) 和 2 一 0 1 2 并 且 0 委 阅 2 委 m 一 1;0 委 2 和 和 一 1, 则 式 (1) 
化 为 

sj 一 和 十 | 过 十 证 十 刘 尼 (2) 
式 中 ,0< Ji 一 站 < 妇 ; 一 1， 0 jm. 1 , 忆 , 二 mhy 二 mehyv, ;如果 i 十 ts 太一 1l , 内 | 有 2 二 记 十 
zi ,并且 有 3 二 让 十 tz 十 ?3; 如果 1 十 2 宇 m:, 则 扩 二 让 十 fz 一 mz; 并 且 13 一 1 十 2 十 13 十 1 
在 前 一 种 情形 ,关于 j: 和 js 的 简 并 度 分 别 为 g2(j2) 二 js 十 1 和 g3Cj3)== (js 十 1) (js 十 2)/ 
2; 在 后 一 种 情形 ,天 于 Jz 和 J3 的 简 并 度 分 别 为 g2(j2)=m:— jzs— 1 种 g3(j3)=ja(js 二 1)/ 
2. 取 B2(f2—=m:—1)=g: (js 二 0) 二 0, 则 单 粒子 能 级 E(ji,j2 ;J3) 的 简 并 度 8 — gz2(j2)83 (3) 
十 ga《jz)g3《j3). 我们 可 得 


gE(711， 171) 一 (17 十 1)(013 十 下) 十 


由 式 (3) ,能 级 的 简 并 度 与 j; 的 取舍 无 次 ;如果 j=j; 二 0, 则 g=1. 因此 ,一 共有 mm; 个 非 
简 并 能 级 . 如 果 m;,==m,. 二 1 , 区 ! J1 == 72 0S= bv 这 时 , 令 7 一 13 一 11 十 2 十 2 四, 则 式 (2) 约 
化 为 


2 (3) 


E(tn) = €0 nhyv (4) 


式 (3? 约 化 为 


(十 1)Gz 十 2) 
2 


g(n) 一 (5) 


式 (4) 和 和 式 (5) 正 好 是 三 维 各 向 同性 谐振 子 势 中 的 粒子 能 量 及 能 级 简 并 度 的 表达 式 . 
6. 11 在 三 维 各 向 异性 谐振 子 势 中 ,粒子 具有 简 并 能 级 吗 ? 为 什么 . 

解 ” 在 三 维 各 向 异性 谐振 子 势 中 ,粒子 应 当 具 有 简 并 能 级 . 理由 如 下 :在 三 维 各 向 蜡 

性 谐振 子 势 中 ,粒子 能 量 为 


E 一 60 hn nv,y 十 nv,) (1) 
趟 中 ,6 二 hy 十 岂 十 如 )/2,viyvy ,4% 为 振动 频率 ,n,,n,,n, 为 零 或 正 整 数 ,h 是 普 朗 克 常 晤 . 
一 般 而 言 ,v;,v,,v 均 取 有 限 值 ,它们 都 是 有 理 数 .我们 有 
yi yy = Mm my: Mm, (2) 
去 中 mx: ,my,m: 为 彼此 没有 公 因 子 的 正 整数 , 我 们 可 令 ==zmry ,5 二 mv;4 二 mysyv 是 一 
个 正 数 . 我 们 再 令 n==iimymz 士 ,ny 二 omemz 十 i237s 二 iamzmy 十 双 ) 式 中 恒 ,iz,i3 二 0,1， 
2,… ,并 且 ON Smm ~ 1,0RKimm— 1,0RAiRAmm,— 1 ; 则 式 (1) 化 为 


E -一 E(z) ,1 »13 ,1 ) 


一 6 十 (47) 十 mi 十 m73)hy 十 nmm mhy (3) 
式 中 ， 
1 一 1 十 1 十 ?73 (4) 
由 式 (3) 与 式 (4), 关 于 霹 ,is 和 is, 单 粒子 能 级 具有 简 并 度 
g(n) = i Dt 2 (5) 
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因此 ,在 振动 频率 rz DJ Vm? My ?Mx 的 各 问 蜡 性 谐振 子 执 中 ,粒子 能 级 至 少 共 有 式 
(5) 给 定 的 简 并 度 . 对 任 一 实际 的 谐振 子 势 , 式 (2) 总 是 成 立 的 . 因此 ,在 三 维 各 向 异性 谐振 
子 势 中 ,粒子 具有 简 并 能 级 . 


二 、 两 能 级 体系 一 一 精 、 分 布 范 数 、 负 温度 


6.12 一 个 体系 由 入 (N 今 1) 个 近 独 立 粒 子 构成 . 每 个 粒子 的 能 量 只 能 取 两 个 值 
el 一 0 和 es 一 e>>0. 在 能 级 sl 和 e， 土 的 粒子 数 分 别 为 Wi 和 N，. 

(1) 求 体系 的 精 S; 

(2) 求 体系 温度 了 与 体系 能 量 互 的 函数 关系 , 当 Ni 取 什么 值 时 ,了 <0OK; 

(3) 当 负 温度 体系 与 正 温度 体系 接触 时 ,热流 的 方向 是 什么 ? 为什么? 

解 (1) 体系 的 精 . 对 任 一 给 定 的 分 布 ,{ei ,Ni1;e;,N;} ,如果 满足 条 件 


AN 十 人 ,一 人 入 (1) 
Ne Nes = Nse=E (2) 
则 体系 的 状态 数 为 
NN!]} 
NN 和 


假定 N,Ni, Ni 六 1, 可 以 利用 Stirling 近似 :lnz! = 二 xdnx 一 1), 利用 式 (3), 由 炳 的 玻 尔 效 
抒 公 式 S 二 klnW 可 得 ,体系 的 炳 为 : 


S 一 EC(NInN 一 NlnN, — N,lnN,) (4) 
由 式 (1) 和 式 (2), 有 Ni 二 NN 一 EE/e,N2 二 EE/e. 这 样 ,我 们 可 把 式 (4) 改 写 为 
也 9 E, E 
S=&|NInN— |N— Elin|N— £)— Ein£l (5) 


(2) 体系 具有 人 负 温 度 的 条 件 . 令 荆 和 U 分 别 为 体系 的 温度 与 内 能 . 按 热 力学 理论 ,我 
们 有 


$3) (6) 


1 = Ez 
在 式 (5) 中 , 取 E=E=U 后 ,把 式 (5) 代 入 式 (6) ,我 们 得 到 
T 


€ 


-HNO 1 = HN ND (7) 
由 式 (7), 当 高 能 级 的 粒子 数 N, 多 于 低能 级 的 粒子 数 Ni 时 ,或 当 Ni 一 N 一 Ni <N/2 或 
Ns 二 N 一 Ni>N/2 时 ,TO0K, 即 体系 具有 仙 温 度 . 

(3) 热流 方向 , 按 录 增 加 原理 , 当 一 个 孤立 体系 趋向 热平衡 时 ,体系 的 焕 不 减少 . 假定 
体系 1 的 温度 为 负 ,Ti<0; 体 系 2 的 温度 为 正 ,T, 汪 0K. 如 果 热 量 从 体系 2 流向 体系 1， 
外 Qi>0,Q:<0, 则 两 个 体系 总 的 精 增 加 量 As ==Qi/Ti 十 Q;/T, 二 0. 这 不 可 能 是 真 的 . 显 
做 ,如 果 热 量 从 体系 1 流向 体系 2, 则 AS>0. 这 是 允许 的 .因此 ,热量 必定 是 从 负 温度 体 
系 流向 正 温度 体系 . 这 意味 着 负 温 度 体系 的 温度 更 “高 ”, 它 具有 更 多 能 量 . 


6. 13 一 粒子 数 N 很 大 的 定 域 粒子 系 ,处 在 外 磁场 女 中 . 每 个 粒子 的 自 施 为 十. 求 
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体系 的 状态 数 与 总 自 旋 的 分 量 M. 的 函数 关系 ,并 确定 体系 状态 数 最 大 时 的 M, 值 
解 每 个 粒子 的 自 旋 有 两 种 可 能 的 取向 :这 和 一 立 . 设 有 N+ 个 自 旋 为 六 的 粒子 ,其 
自 旋 取向 与 妃 平 行 ,N, 个 自 旋 为 一 了 的 粒子 ,其 自 旋 取向 与 妃 反 平行 , 则 体系 总 自 旋 为 


N N 
M.= (Ni 一 N,). 由 N+ 十 N,=N, 有 N+ = +M,iN, 一 5 一 M:, 体 系 的 状态 数 为 
Ni1 NI 


{2 


N+IN,! | 守 ++M,|!| 人 一 M. 
2 2 
由 斯 符 令 公 式 可 得 
N! 
jing 一 nN N= NaN NlnN, — NN,lnN, 
= NlInN 一 人 lnN， ~ 一 (CN 一 NinGCN 一 入 ) 
由 
Ann 
3N. 一 —lnNi 二 lIn(N—N,)=0 


可 求 得 N+ 一 今 , 即 M,=0 时 体系 的 状态 数 最 大 . 

6. 14 给 出 燃 的 玻 尔 兹 曼 统 计 定 义 , 简 明 地 阐述 其 物理 意义 .一 两 能 级 系统 ,能 量 分 
别 为 £1、Ez (Ez 之 E10) ,粒子 数 分 别 为 nn1,n2, 且 ni 十 nz 二 入 ,系统 与 一 温度 为 了 的 热 库 接 
触 . 712 一 12 一 1 m1 一 十 1 ,就 n>l1 ,ns,>1 , 求 下 面 系统 的 精 变 ; 

(1) 这 两 能 级 系统 ; 

(2) 热 库 ， 

(3) 从 ()、(2) 求 出 m1/n; 的 玻 尔 兹 曼 分 布 . 

解 焙 S=klnQ, 其 中 0 为 系统 的 微观 状态 数 . 其 物理 意义 是 : 炳 是 系统 混乱 度 的 度量 

(1) 两 能 级 系统 的 粒 变 


NI 四 MN! 
AS1= kln (712 — 1)1(n; 十 1)1 kln ni 
加 M2 ~， Nz 
= Kn 
(2) 热 库 的 炳 恋 
EE, —E 
AS, = T 
(3) 由 AS 十 AS:=0, 得 
Re 加 二 
jn =— exp 


6.15 考虑 一 系统 , 它 由 NC(N 污 1) 个 可 分 辨 ,不 能 自由 运动 ,无 相互 作用 的 原子 组 
成 . 每 个 原子 可 以 占据 两 个 非 简 并 能 级 ,0,e 汪 0,E/N 为 每 个 原子 的 平均 能 量 . 

(1) E/N 的 最 大 可 能 值 是 多 少 ? 系统 不 一 定 处 于 热平衡 态 ， 知 果 系 统 处 于 热平衡 ( 当 
然 是 正 温 度 范围 内 ) ,E/N 可 达到 的 最 大 值 是 多 少 ? 


182， 热学 .热力 学 .统计 物理 


(2) 在 热平衡 下 ,由 E/N 来 计算 每 个 原子 的 炉 S/N. 

解 (1) 系统 不 一 定 处 于 热平衡 态 时 ,E/N 的 最 大 可 能 值 为 e; 系统 在 正 温度 下 处 于 
热平衡 态 时 ,E/N 的 最 大 可 达到 值 为 e/2, 对 应 了 ->co， 

(2) 平均 能 量 为 E/N 时 ,有 EE/e 个 粒子 处 于 能 量 为 e 的 态 , 这 时 微观 态 数 为 


车 全 >1,| N 一 全 六 1, 有 


局 _E/e | _E/e | 一 全 
守 = |InN 和 in 一 1 NY ln N - | 
£1 Ne _£E ] 
= Men E+ Nj 盖 瑟 | 
Ne 


6. 16 一 个 无 相互 作用 的 N 粒子 系统 ,每 个 粒子 的 位 置 固 定 并 具有 磁 矩 u, 把 这 系 
统 放 入 磁场 互 中 ,每 个 粒子 将 处 于 =0 或 =218 的 能 级 上 .粒子 看 作 是 可 区 分 的 . 
(1) 体系 的 精 可 表示 为 
S = klnf2 CE) 
式 中 ,k 为 玻 尔 兹 曼 常 量 ,E 为 体系 的 总 能 量 . 解释 QC(E) 的 物理 意义 . 
(2) 把 S 用 占据 在 上 能 级 上 的 粒子 数 n 来 表达 ,并 粗略 地 画 出 5 (x) 的 图 像 . 
(3) 用 一 个 积分 近似 计算 lnn1 ,从 而 导出 Stirling 公式 
inn!1 > nlnn 一 n (n 很 大 ) 
(4) 利用 (3) 的 结果 重新 表达 (2) 的 结果 . 求 函 数 Sx) 的 极 值 点 . 
(5) 把 看 作 连 续 变 量 ,证 明 体 系 可 以 具有 人 负 温 度 . 
(6) 为 什么 这 里 可 以 出 现 负 温度 而 盒子 中 的 气体 系统 则 不 能 ? 
解 (1) Q2(E) 是 能 量 为 E 时 系统 所 有 可 能 的 微观 状态 数 . 
OCXEX<Ne, e= 2uH 
(2) 由 于 粒子 是 可 区 分 的 ,所 以 


NI 
TON 一 2) 


S 一 中 Nl -= S(n) 


nN n) 


SH=0)=Sna—=m=N)=0 
我 们 预期 (将 在 下 面 证 明 )Swx 出 现在 nn 二 NN/2 处 .SCn) 的 图 像 如 图 6. 3. 


(3) jnn1 = Dom lnzdz =nlnn ni (“nn 很 大 ) 
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oS N n 
(4) E 2 Nl]n Nln N—» 


nn 
dn NO—n N—n 
当 n 二 NN/2 时 ,SS 一 Sn 


二 lIn(N—n)=0 


EN 


一 一 了 一 > 中 、 1 oo 9 
(5) 因为 ==ne, 故 FE 二 > Ne 时 ,S=Sm. 当 E>Ne/2 时 ,<0. 因为 元 一 3 六 ,所 以 


> 六 Ne 时 ,过 OK. 
(6) 根本 原因 在 于 这 里 单 粒 子 能 级 是 有 界 的 ,对 于 气体 体系 ,其 单 粒子 能 级 没有 上 


和 寞 ,从 而 燃 是 E 的 单调 上 升 函数 ,不 会 出 现 负 温度 . 
从 能 量 的 角度 来 看 ,我 们 可 以 说 负 温 度 系统 比 任何 正 温度 系统 更 “ 热 ” 


图 6.3 


6. 17 在 磁场 中 ,一 理想 顺 磁体 的 灶 近 似 表 为 
S=S,— CU? 
式 中 ,U 为 目 旋 系统 的 能 量 , 当 系统 的 力学 参量 固定 时 ,C 为 常数 . 
(1) 由 温度 的 定义 决定 自 旋 系统 能 晤 上 U 与 温度 了 的 函数 关系 ; 
(2) 对 一 切 荆 值 ( 一 oo 过 TT 过 十 oo), 画 出 U 随 T 的 变化 图 ， 
(3) 简单 叙述 你 所 能 给 出 的 负 温 度 的 物理 意义 ， 
名 (1) 由 温度 的 定义 


天 此 有 
-二 
(7) 假定 C>>0, 则 局 随 7 的 变化 图 如 图 6.4 所 示 . 
(3) 在 应 沉 情 况 下 ,能量 高 的 状态 的 粒子 数 一 定 比 能 量 低 的 状态 的 粒子 数 少 . 负 温度 
的 移 青 意义 是 激发 态 上 占据 的 粒子 数 比 基态 中 的 粒子 数 要 多 , 这 相当 于 磁 矩 道 着 磁场 方 
问 排 列 的 粒子 数 要 比 顺 着 磁场 排列 的 粒子 数 多 . 系统 在 负 温 度 状 态 比 在 正 温度 状态 具有 
更 高 的 能 量 . 
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四 、 两 能 级 体系 一 一 箭 、 分 布 函 数 、. 品 体 模型 
6.18 目 旋 1/2 的 离子 从 顺 磁 向 铁 磁 转变 时 ，mol 比热容 与 温度 的 关系 为 : 当 温 度 
To/2<7T<T 时 , c= 二 cmox(2T/To 一 1); 人 理 则 ,c==0. 见 
me 图 6. 5. 试用 基本 常数 给 出 cn. 这 是 一 个 高 度 简 化 的 
理论 . 
解 ” 比 热 c 与 炉 5 的 关系 为 
To ft2 1o T ds 
6 c= IT (1) 
这 样 , 当 物 体 的 温度 从 人 =0K 增加 到 工 汪 T6 时 , 炳 的 
改变 量 为 
As | 条 = 条 = Cmx (1 — ln2) (2) 


为 了 计算 cy ,需要 用 另 一 种 方法 重新 计算 AS. 这 可 由 炉 的 玻 尔 兹 曼 公 式 得 到 . 这 个 公式 
为 S 二 klnW ,W 是 体系 的 微观 状态 数 ,k 是 玻 尔 兹 曼 常 量 . 按照 铁 磁性 质 ,在 T=0K 时 ,W 
二 1, 因 击 S=0. 当 了 之 T。 时 ,体系 具有 最 大 炉 , 因 为 它 不 再 吸 热 ;这 时 ,所 有 自 旋 彼此 不 
相关 . 因而 


WoT > 一 2 (3) 
式 中 N 是 自 旋 的 个 数 . 对 lmol 物质 ,N==Ns,Na 为 阿 伏 伽 德 罗 数 . 这 样 
AS= N, .kln?2 = RIn? (4) 
比较 AS 的 两 个 表达 式 (2) 与 (4) ,我 们 可 得 
RIn2 
‘mx 1 ln2 (5) 


6. 19 ”一 个 理想 晶体 由 N 个 原子 构成 . 如 果 有 nmn<&NN) 个 原子 从 蝇 体 内 部 的 格 点 移 
到 了 了 虹 体 表面 ,晶体 就 变 成 了 具有 Schottky 型 缺陷 的 非 理 想 唱 体 , 设 唱 体 处 于 热平衡 态 ， 
温度 为 了 ijzw 是 把 一 个 原子 从 晶体 内 部 的 格 点 移 到 晶体 表面 所 必须 做 的 功 . 试 证 明 , 如 果 
w>kT, 则 下 式 成 立 


-其 

解 ” 取 原子 在 品 体 格 点 上 的 能 量 为 61 = 0, 原 子 在 晶体 表面 上 的 能 量 为 6 二 w. 给 定 
晶体 的 一 个 分 布 (ei Nie ,NN,) ,人 它 满足 条 件 Nit+N2=N 和 Nie+ Nes=E,E 是 晶体 的 
能 量 . 这 里 ,N 既是 原子 数 , 也 是 晶体 格 点 数 ;Ni 是 晶体 格 点 上 的 原子 数 ,或 被 原子 占有 
的 格 点 数 ;N; 是 格 点 上 的 空位 数 , 亦 即 晶 体 表面 上 的 原子 数 , 在 这 个 分 布下 ,晶体 的 量子 


n -一 Nexp 


人 
Ni! * NN,! (1) 
令 LL 二 InW 十 a{ N 一 DN +8( E— > ,Nie ,4 和 0 为 两 个 Lagrange 不 定 乘 子 ; 则 
按照 等 概率 原理 或 最 概 然 原 理 , 唱 体 诛 子 的 最 概 然 分 布 由 方程 9L/3N;=0 决定 . 由 此 可 


W = 
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Ni 一 exp| 一 (ae 十 pe) 一 exp( 一 oa) (2) 

N,= exp[— (a pe)] = exp[— (0 + Be) (3) 

式 中 ,B= 二 1/kT. 取 Ns==n), 则 和 N==N 一 n. 因 nN, 有 Ni 之 N. 这样, 由 式 (2) 和 式 (3), 我 
们 可 得 晶体 表面 上 的 最 概 然 原子 数 为 


n 一 Nexp 


6. 20 一品 体 有 NN 个 原子 ,并 具有 Frenkel 缺陷 .正常 位 置 的 个 数 与 间隙 位 置 的 个 
数 分 别 为 N 和 和 . 原子 在 正常 位 置 及 间 际 位 置 时 ,能 量 分 别 为 el 与 E23€2— E11 二 WwW>0, 

(1) 导出 最 概 然 填 际 原 子 数 与 温度 了 的 函数 关系 (假定 ,N,N' 沪 1);， 

(2) 按 玻 尔 兹 曼 关系 ,给 出 焕 的 表达 式 ; 而 后 , 按 自 由 能 取 极 小 值 的 要 求 , 再 次 导出 最 
概 然 填 际 原子 数 ”与 温度 了 的 函数 关系 ; 

(3) 如 果 NM =Nn 和 N, 试 简化 二 与 了 的 图 数 关系 ， 

解 〈1) 按 等 概率 原理 或 最 概 然 原 理 , 由 微观 状态 数 取 极 大 值 导 出 最 概 然 填 隙 原子 
数 二 与 温度 了 的 函数 关系 . 对 给 定 的 分 布 (eg,Ni),! =]1,2, 晶 体 的 微观 状态 数 碌 为 

人 |! 和 


— 加 (4) 


NIN NI NIN ND 1) 
利用 Stirling 公式 ,由 式 (1) 可 得 
ny =— [InNi — ln(N — Ni)J8N, — [lnN, ~ lnCN’ — N,) 8N, (2) 
把 式 (2) 代 入 下 式 
2 2 
SlnW — a > SN — p> adN,= 0 (3) 
{=1 [=] 


式 中 ,a 和 8B 是 两 个 Lagrange 不 定 乘 子 ,8 一 1/AT,T 为 温度 ,k 是 玻 尔 兹 曼 常量 ,我 们 可 
得 
N—N, 


= exp(a 十 pe,) (4) 
和 
N 一 人 
六 “ = exp(a 十 Pe,) (5) 
因为 Ni 一 N 一 n,N;, 二 n,e 一 &1 二 ww, 由 式 (4) 与 式 (5) ,我 们 可 得 
ne Tu 
(N 二 站 CN = exp( 一 po =exp| 一 站 


(2) 自由 能 取 极 小 值 导出 最 概 然 填 隙 原子 数 与 温度 工 的 函数 关系 . 晶体 的 业 
S 一 kinW (n), 式 中 
N! _, _N’' 
(CMV 一 HL nl(N’— n)! 
品 体 的 能 量 U= (CN 一 ze 十 ass 一 Ne 十 zt. 这样, 晶体 的 自由 能 下 一 CU-TS 为 
F = Ne nw — kTlnW un) (8) 
利用 式 (7) 和 式 (8) ,我 们 可 得 


Wn) = (7) 
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oF _ 

= 
这 样 ,由 9F/9n= 二 0, 我 们 再 次 得 到 式 (6). 

(3) 如 果 和 N' = 二 N,N 污 n, 则 由 式 (6), 我 们 得 到 


w — kT aw) -世上 十 MTrzln nN mn) nN n)] (9) 


| (10) 

6. 21 ”一 个 单 原子 晶体 有 N10” 个 原子 ,它们 分 处 在 两 个 不 同 的 势 阱 中 ,“O” 代 表 
格 点 或 “正常 位 置 "“ 勾 ”代表 “间隙 位 置 ”, “正常 位 置 ” 数 与 “间隙 位 置 ” 数 均 是 N 个 . 原子 
在 X 位 置 时 的 能 量 比 在 O 位 置 时 的 能 量 高 e. 

(1) 假定 在 O 位 置 的 原子 只 能 跳 入 8 个 最 近邻 的 位 置 ,N 污 n 汛 1, 计算 晶体 在 间隙 位 
置 上 有 ) 个 原子 时 的 箭 . 

(2) 假定 O 点 阵 的 2 个 空位 (5 空 穴 当 与 被 占 的 2 个 间隙 位 置 无 关 ,重复 (1) 中 炳 的 
计算 . 

(3) 在 低温 下 ,kT<e, 试 对 上 述 (1) 与 (2) 两 种 情况 ,分别 计 算 被 占 间 阶 位置 所 占 的 
比 . 忽略 原子 间 的 相互 作用 . 

解 ” 一 个 宏观 状态 的 烂 5 与 它 所 含 微观 状态 的 个 数 WW 的 自然 对 数 成 正比 ,5S = 
klnW , 式 中 是 玻 尔 兹 曼 常 数 . 

(1) 假定 在 O 位 总 的 原子 只 能 跳 入 8 个 最 近邻 的 位 置 ,N 污 n 污 1. 有 个 原子 跳 入 间 
际 位 置 时 , 吨 跃 方式 数 为 从 N 个 原子 中 琅 出 个 原子 的 组 合 数 
N Ni 


一 一 一 人 (1) 
好 


nl 。(A 一 ?3)| 


这 些 原子 中 的 每 一 个 感 子 都 能 进入 8 个 位 置 中 的 年 一 个 位 置 , 因 而 总 的 占 住 方式 数 或 微 
观 状态 数 为 


n= Nexp| 一 


N 
WW 二 :二 3” . | / ( 2 ) 
nn 


因为 x&N，, 我 们 在 这 里 已 假定 不 会 有 两 个 原子 跳 入 同一 个 间隙 位 置 . 按 业 的 玻 尔 兹 曼 公 
式 S 二 klnW ,由 式 (2), 泸 们 可 得 晶体 的 录 
N 1! 


SS 二 ~ nn8 + In TEN nT (3) 
利用 Stirling 近似 , 略 去 n/N 量 级 的 项 ,我 们 得 到 
SS kn| In8 + In | hnln Y (4) 
7 7 


(2) 假定 O 〇 点 阵 的 个 空位 (“ 空 穴 ”) 与 被 占 的 个 间 陵 位置 无 关 , 被 占 的 O 位 置 与 
已 被 占 的 XX 位 置 不 相关 , 则 体系 的 总 的 被 占 住 方式 数 W 或 简 并 度 g 是 空 穴 O 点 阵 的 简 
并 上 度 与 被 占 位 置 X 点 阵 的 简 并 度 的 乘积 . 这 两 种 简 并 度 中 的 每 一 个 都 为 方程 (1) 给 
因此 ， 


Wo=g= 


(5) 


天 


这 样 ,晶体 的 精 $ 为 
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S ~ 2hnln ~ 6) 


(3) &7<s 时 的 低温 情况 .我们 可 以 分 别 用 热力 学 和 统计 力学 理论 讨论 好 < 和 es 时 的 
低温 情况 . 按 热 力学 理论 ,温度 T 了 与 粹 S$、 内 能 U 及 体积 V 有 如 下 关系 ， 


EE (7) 
因为 U==ne, 我 们 能 把 式 (7) 改写 为 
人 | = 所 (8) 
对 情况 (1 ) ,利用 方程 (4) 和 (8) ,我 们 可 以 得 到 被 占 间隙 位 置 所 占 的 比值 为 
五 gexpl -| 
N 一 8exp EF (9) 
对 情况 (2) ,利用 方程 (6) 与 (8), 我 们 可 得 
和 一 exp| 一 | (10) 
下 面 ,在 统计 力学 中 来 讨论 .一 个 体系 处 在 具有 能 量 及 简 并 度 g 的 状态 的 概率 PP 为 / 
Pp = 8exp(— PE) (11) 
和 Z 


式 中 ,8 二 1/8 了 了,E 二 ne,Z 是 体系 的 配 分 函数 (常数 ). 在 情况 (1), 体 系 处 在 具有 个 激发 
原子 的 状态 的 概率 


N 
六 (2) cc 8 。 | “ exp(— Pne) (12) 
这 个 概率 将 在 ”的 一 个 特定 值 元 处 取 极 大 值 ,我 们 可 由 下 式 决定 元 ， 
AdAnP (0n) 
| 一 (13) 
把 式 (12) 代 入 式 (13), 我 们 再 次 得 到 式 (9). 在 情况 (2) ,原子 占有 个 间隙 位 置 的 概率 
Pln) cc 一 exp(— Bne) (14) 


把 式 (14) 代 入 式 (13) ,我们 可 以 再 次 得 到 式 (10). 

6. 22 ”考虑 一 理想 唱 格 模型 , 它 有 N 个 格 点 和 同样 数目 的 空隙 位 置 ( 即 格 点 之 间 的 
位 置 ,原子 也 可 以 占据 在 这 样 的 位 置 上 ),E 是 把 一 个 原子 从 格 点 移 到 空隙 位 上 所 需要 的 
能 量 . 用 ”表示 平衡 时 占据 空隙 位 的 原子 数目 ， 

(1) 系统 内 能 是 多 少 ? 

(2) 系统 炉 是 多 少 ? 给 出 n 污 1 的 渐 近 表达 式 ; 

(3) 温度 为 工时 ,晶体 中 有 多 少 缺 陷 , 即 2 是 多 少 ? ( 设 n 污 1). 

解 (1) 如 果 把 无 原子 占据 空位 的 晶体 内 能 记 为 Uo,, 则 有 个 空位 被 占 时 ,晶体 内 能 
为 U=U 二 nFE. 

(2) 从 罗 个 格 点 中 取出 x 个 原子 有 C% 种 取 法 , 放 到 N 个 空位 中 又 有 Cy 种 放 法 , 故 
微观 状态 数 为 Q=(C%)?, 所 以 ， 
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nl(N 一 天 )! 
当 nn 污 ]1、(N 一 nn) 关 1 时 ,由 近似 公式 lnn! = 二 nlnn 一 n 得 
S = 2k[NInN — nlnn — (N ~— n)ln(N— nn)| 


(3) 自由 能 =Uo 十 nE 一 TS ,温度 和 体积 一 定时 ,平衡 态 的 自由 能 极 小 . 由 一 0 得 


9 = klnf2 = 2kln 


二 
7 24 十 ] 


五 、 两 能 级 体系 一 一 炉 .分 布 函数 、 张 力 、 橡 胶 模 型 


6. 23 一 链条 及 个 市 ,每 个 节 的 长 度 为 wa, 所 有 节 都 处 在 x 轴 上 . 若 链 条 未 受 力 ， 
每 个 节 都 可 等 概率 地 向 右 与 向 左 取向 . 若 链条 受 力 ,链条 两 个 端点 之 间 的 距离 为 L; 链 
条 处 于 热平衡 ,温度 为 了 . 

(1) 求 长 度 工 的 最 概 然 值 ; 


(2) 求 长 度 工 的 方 均 根 值 V 未 

(3) 求 链条 所 受到 的 张力 f 的 表达 式 , 证 明 ; 如 果 LNa, 则 得 到 胡 克 定律 (f 与 工 
成 正比 ). 

解 ” 解 法 一 :链条 有 N 个 节 , 每 个 节 的 长 度 为 a, 所 有 节 都 处 在 x 轴 上 . 链条 内 无 张 
力 时 ,一 个 节 向 右 与 向 左 取向 时 具有 相同 的 能 量 ;因而 两 种 取向 具有 相同 的 概率 . 如 果 链 
条 受到 向 右 的 拉力 而 伸展 , 则 节 向 右 与 向 左 取 向 具有 不 同 的 能 量 . 设 向 右 取向 时 , 节 的 能 
量 为 6 二 一 e; 同 左 取 疝 时 , 节 的 能 量 为 6 二 .这样 ,es 一 el 二 2e 二 fa, 式 中 了 为 节 所 受到 的 
张力 . fa 为 一 个 节 从 向 右 取 向 转 为 向 左 取向 时 克服 张力 所 做 的 功 . 令 Ni 代表 向 右 取 向 的 
太 数 ,Ni 代表 疝 左 取向 的 节 数 , 则 对 给 定 的 N,N,N;, 所 有 节 的 可 能 组 合 方式 数 

Ni : 

NA (1) 
节 的 取 癌 数 受 到 两 个 约束 :人 十 N 一 和 和 Viel 十 Nazez 一 巨 , 式 中 E 是 链条 的 能 量 . 按 等 概 
率 原 理 或 最 概 然 原理 ,决定 节 的 最 概 然 分 布 的 方程 为 


Sr [lnw 十 ol N 一 DN 十 P(E > Ne |= 0 (2) 


式 中 ,a 和 是 两 个 Lagrange 不 定 乘 子 ,Bp 二 1/kT,T 为 温度 ,k 是 玻 尔 兹 曼 常 量 . 注意 到 
N,Ni,N; 兮 1, 利用 Stirling 公式 ,由 式 (1) 与 式 (2) 可 得 

AN, = exp[l — (a + Pe,)| (3) 
或 者 


Nexp(— pe,) 


N; 


(4) 
式 中 ,Z 是 节 的 配 分 酒 数 ， 

4 一 exp(— pe) + exp(— Pe,) = exp(pe) 十 exp( 一 be) (5) 
太 同 左 取 向 时 的 能 量 ee 大 于 向 右 取 向 时 的 能 量 e = 一 e, 因 而 向 左 取 向 的 概率 已 ,一 
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Nz/AN 小 于 同 右 取 回 的 概率 Pi 二 和 1/N. 在 癌 右 的 拉力 作用 下 ,链条 被 拉 长 . 
L/2a. 链条 长 度 取 值 工 的 概率 为 


PK7) = NI 


Nl! ”Nal 
在 给 定 的 温度 及 张力 之 下 ,方程 3P(L)/3L=0 决定 链 长 工 的 最 概 然 值 L,. 利用 式 (4) 和 ~ 
式 (6) ,我 们 可 得 


Pir1P2? (6) 


加 exp(2pe) 一 1 
Ln= Na exp(2Be) 1 ™ Natanh (Be) (7) 


在 低温 , 当 { 一 0 上 或 Be—>oo 时 ;Lm 一 Na; 在 高 温 , 当 本 一 oo 或 Pe—>0 时 ;Lm 0. 如 果 张 力 
f= 二 0, 则 能 量 e=0, 因 而 最 概 然 长 度 L,= 二 0. 这 与 温度 高 低 无 关 . 


(2) 链 长 的 方 均 根 值 V 吏 , 一 个 节 向 右 取 向 时 对 链 长 页 献 长 度 a, 向 左 取 向 时 贡 
献 长 度 一 ac， 这 两 种 取 问 出 现 的 概率 分 别 为 Pi 二 Ni/N= 二 2Z exp(8s) 和 P=N/N=Z™ 
exp( 一 Be). 令 第 i 个 万 的 长 度 为 z= 二 a. 利用 式 (5), 链 长 工 的 平均 值 为 


了 一 人 2 一 N rx; = Natanh(pe) (8) 


由 式 (8) 可 知 ,温度 愈 高 , 链 长 工 的 平均 值 L 愈 小 . 比较 式 (7) 和 式 (8) ,我们 可 得 L==Ls. 工 ? 
的 平均 人 为 


B= (De) = BD Ri DTD NHNN- DD 
i (9) 
一 Ne + NG(N -— 1)atarini:(Be) = Na’[l1 + Nsinh’(pe) |sech’: (Be) 
由 式 (8) 和 式 (9) ,在 高 温 , 当 pe—>0 时 ,上 一 0,L: 一 Na?; 在 低温 , 当 Be>oo 时 ,L—>Na,L’-> 
Na:. 如 果 张 力 f=0, 则 能 量 e 二 0; 因 而 由 式 (8) 和 式 (9), 工 一 0,12== Na?. 这 与 温度 高 低 


无 大. 
i 链条 内 的 张力 /解法 一 :由 /一 e/a,P 二 1/&T 及 式 (8) ,我 们 可 得 
一 和 Arctanh 2 (10) 
当 温 度 较 高 ,e/k 了 过 1 时 ,tanh(e/kT)zze/kT. 由 式 (8) ,我 们 得 到 胡 克 定律 
f= 全 了 (11) 
解法 二 :利用 Stirling 公式 ,及 Ni 二 NN/2 十 m,Ni 二 N/2 一 m,m 二 上 /24, 由 式 (1) 可 得 
InW (CN,m) = lnW(N,0) 一 2 (12) 
因而 ,我 们 有 
W(N,m) = W(N,0)exp| 一 2 (13) 
这 样 ,利用 婵 的 玻 尔 兹 曼 关系 式 S=klnW ,我 们 由 式 (13) 得 到 
S = klnW (N,0) — (14) 


N 
令 下 为 链条 的 自由 能 . 由 热力 学 方程 d= 一 SdT 十 fd 工 ,可 得 
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of __{% 
Et FE Es (15) 
在 热力 学 平衡 态 ,mx 二 m= 二 LL/2a. 因此 ,由 式 (14) 和 式 (15), 我 们 有 

oof} _&kL 

Es 了 Na’ (16) 


对 式 (16) 取 积分 即 得 到 式 (11), 也 即 胡 克 定 律 . 
6. 24 橡皮 棒 的 弹性 可 以 用 N 个 分 子 首尾 相连 构成 的 一 维 聚 合 物 来 模拟 (图 6. 6). 
无 外 力 时 ,分 子 间 连 键 的 方向 等 概率 地 取 0? 或 180°. 


N 个 分 子 (N 为 常数 ) 
链 长 


图 6.6 
(1) 梯 总 长 为 2md,4d 为 一 个 分 子 的 长 度 . 微观 态 数 为 g(N,m) = 
[| 辽 于 四 作 得 到 这 个 结果 的 理由 
| 


+ 
(2) 对 于 m<&N ,这 表达 式 成 g(N,m)xg(N,0)e-”/ 必 , 求 系统 的 炉 对 链 长 工 的 依赖 
关系 (N 污 1,L<Na); 
(3) 求 保 持 长 度 工 所 要 的 外 力 (L<Na); 
(4) 不 借助 (3) 的 结果 ,对 任意 长 度 工 , 求 力 与 长 度 工 的 关系 (N 污 1). 
解 (1) 设 有 Nj; 个 键 方向 是 0°,N_ 个 键 方向 是 180°, 则 
Ni—N_ =2m, N,N_=N 


Ni 二 他 十 m， N-= 信 一 m 


这 时 应 有 NN! /CN+L N-1) 种 排列 方式 . 考虑 到 对 每 种 排列 ,把 键 反 向 也 得 到 总 长 为 
go 2N 1 
IN N 
I 二] 钨 一) 
(2) 利用 上 式 和 Stirling 公式 ,在 m&N 时 ,g(N,m) 之 g(N,0)e-”/ 必 ,系统 炳 为 


RL’ 
2Nd’ 


S = klng(N,m) = klng(N,0) 一 
(3) 由 热力 学 方程 dF 二 一 SdT 十 fdL, 故 


,~ 一 | 训 ) ,一 攻 
OL/,: | oLir Na? 
f= +4c 


Na 
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注意 到 工 =0 时 f=0, 有 C=0， 


£2 41L 
Nd 
(4) 当 施 以 外 力 f 时 ,考虑 单个 键 , 取 0° 和 180° 的 概率 分 别 与 e*,e““ 成 正比 ,其 中 a= 
J4 ,有 
kT 
1 一 d ~ dtanha 
案 合 物 长 是 各 键 平 均 长 度 之 和 , 即 
L= NI!=~ Nadtanh 1 | 
6.25 如 图 6.7 所 示 , 一 个 一 维 的 键 由 nn 污 1 个 节 
组 成 , 当 节 和 和 链 平行 时 , 节 的 长 度 为 a, 当 节 和 链 垂直 CAPAGADO 
时 ,长 度 为 零 . 每 个 节 只 有 这 两 个 非 简 并 的 状态 , 链 长 是 ~ 
nz. 图 6.7 


(1) 用 工 表 出 链 的 焕 ，; 
(2) 求 温度 了 醋 张 力 和 长 度 azr 之 间 的 关系 , 设 铵 点 可 以 自由 活动 ; 
(3) 什么 情况 下 你 的 结论 给 出 胡 克 定律 ? 


解 〈1) 链 长 为 xz, 则 有 m= 二 个 节 是 与 链 平行 的 . 故 微观 状态 数 为 


i 
0 =Cr 


mil(n—m)! 
因而 , 精 


nl! 


Sklnf = kln 


虽 


(2) 在 张力 下 的 作用 下 ,每 个 节 的 垂直 和 平行 态 的 能 量 差 为 Fa. 每 个 节 的 平均 长 度 


Far/kT 


全 
一 入 7 一 一 好 | | 
a a 


] act 


一 1] 十 QFa/kT 
故 
naer/t’ 
1 过 一 1 一 ] 十 er 
(3) 高 温 下 ， 
1 ,1 P| 
LL=nr= na 9 十 > ET 
给 出 衣 克 定律， 


式 中 ,a 二 2kT /na’ ,Lo 二 na/2. 


第 七 章 系 绽 理化 


一 、 己 热 库 相 接触 的 近 独 立 粒 子 的 热平衡 体系 


7.1 一 个 入 粒子 体系 ,温度 为 了 .在 计算 能 量 时 ,可 忽略 粒子 间 的 相互 作用 . 每 个 粒 
子 有 三 个 非 简 并 能 级 :0,e ,es, 并 且 ee 六 6>0. 试用 正则 系 综 导出 体系 的 配 分 函数 ,自由 
能 及 炳 . 取 两 种 近似 : 

(1) kT Ke,; 

(2) ET Oe. / 

解 ” 体 系 的 每 个 粒子 有 三 个 非 简 并 能 级 ,0,el,es, 并 且 es 六 6>0, 设 三 个 单 粒 子 能 级 
上 的 占有 数 分 别 为 No,Ni,N;, 则 体系 的 粒子 数 N= 二 No 十 Ni 十 N;, 体 系 的 能 量 EE= Nie 
二 NN ,8;. 体系 的 配 分 函数 为 


Z = > exp( 一 ppE) (1) 
{量子 态 } 


式 中 ,8 二 1/&kT,k 是 玻 尔 兹 曼 常 量 . 因为 在 式 (1) 中 , 负 指 数 旺 数 随 着 EE 的 增 吉 衰减 很 快 ， 
并 且 N 仿 1, 我 们 假定 在 式 (1) 的 求 和 中 可 以 取 热 力学 极限 :N->oo, 忆 ->oo,E/N 有 限 . 这 
样 , 式 (1) 可 化 为 


2= BD ,| Dn exp— BNie) « Dn sexp(— BNoes) | 


(2) 
= [1— exp(— pe) . [1— expC— pe)] 
F=— kilnZ = NET Inl ~— exp(— Ba) | ln[1 — exp(— Be,) |) (3) 
由 式 (2) ,体系 的 炉 为 
$= k| InZ _8 SInZ 
一 一 NAtinlLl — exp(— Be) | + ln[1 ~ exp(— pe)]) (4) 
£1 
十 NEB| sa —1 t exp (Pe,) 一 | 
(1) 当 AT<e 或 pe 六 1 时 ,exp( 一 pe)0, 式 (2) 一 (4) 分 别 化 为 
Z 一 [1 一 exp( 一 Be) (5 ) 
F = NETIn|1 一 exp( 一 Pe)| (6) 
| 
S Nk| In| 1 — exp(— Be)j+ exp be) 1 (7) 


(2) 当 7 守 a 或 Bej&1 时 ,exp (Pe ) 宅 1 十 Bel, 式 (2)~(4) 分 别 化 为 
Z= {Pell— exp(— pes)l} ” (8) 
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F = NETIIn(Be) 十 inLl ~— exp(— Be,))) (9) 
pe, 
exp(fe,)— 1 

7. 2 两 个 体系 的 总 配 分 函数 .体系 1 与 体系 2 各 目的 配 分 函数 分 别 为 Z; 和 2;. 试 
证 : 当 这 两 个 独立 体系 在 相同 温度 下 热 搂 触 构 成 体系 1 十 2 时 ,其 配 分 函数 Z14:= 二 2Z1，2，; 
由 此 可 以 推 知 ,内 能 等 热力 学 量具 有 可 加 性 . 斌 证明 之, 

解 设 匹 :和 五 分别 为 体系 1 和 体系 2 的 能 级 , 则 体系 1 与 体系 2 各 自 的 配 分 函数 
分 别 为 


9 一 NRIl 一 jingps) 一 jnll 一 exp( 一 pe) | 十 (10) 


ZL] 一 >， exp 一 (1) 
{量子 态 } 
Z2 一 > exp — by | (2) 
{量子 态 } 
体系 1 的 内 能 Ul 与 体系 2 的 内 能 U; 分 别 为 
DZ = — SgIn2, (3) 
U, = — S81n2; (4) 


当 两 个 独立 体系 在 相同 温度 下 热 接 触 构成 体系 1 十 2 时 ,体系 1 十 2 的 能 级 E;== Ei 十 E,,， 
体系 1 十 2 的 配 分 函数 为 


Ei; Eb,, 
Zi+2 二 BD) exp| — 下 


{量子 态 } (5) 
一 ZI1* 22, 
由 式 (1)~(5) 可 得 ,体系 1 十 2 的 内 能 U4;; 为 
L +? 一 一 55lnZi+: 一 二 Ul 十 U， (6) 


即 体系 的 内 能 具有 可 加 性 . 由 式 (6), 体 系 1 十 2 的 比热容 ci+* 为 体系 1 的 热 容量 c; 与 体系 
2 航 热 容量 C2 之 和 :C1+2 二 C1 十 Cy. 体系 的 箭 的 表达 式 为 S=k(lInZ— BAnZ /8). 因此 , 业 也 
其 寡人 这 个 性 质 . 这 样 , 体 系 的 烩 、 目 由 能 、 吉 布 斯 函数 等 也 都 具有 可 加 性 . 

7.3 在 一 个 边关 为 10 cm 的 盒子 中 ,有 1028 个 全 同 的 无 自 旋 粒子 ,它们 遵守 经 典 统 
计 . 粒子 质量 m=:m.,m。 是 电子 质量 . 粒子 间 的 相互 作用 很 弱 ; 粒 子 与 盒子 间 有 两 种 相互 
作用 ;一 种 是 吸引 ,这 导致 在 盒子 中 心 附 近 有 一 个 束缚 态 , 能 量 为 8 一 一 leV ; 另 一 种 是 
温 拓 秆 , 它 阴 下 和 粒子 通过 盒 壁 逃逸 ,在 什么 温度 下 , 盒 内 压强 为 latm. 

洲 气体 的 粒子 间 相 互 作 用 很 弱 ;粒子 与 盒子 间 有 两 种 相互 作用 :一 种 是 吸引 ,这 导 
到 在 盒子 中 心 奉 近 有 一 个 束缚 态 ,能 量 为 有 = 一 leV; 另 一 种 是 强 排 斥 , 它 阻止 粒子 通过 
盒 壁 小 逸 . 这 样 ,气体 粒子 的 能 量 为 p/2m 或 $8, 式 中 ,p; 为 粒子 i 的 动量 ,@= 一 leV 是 粒 
子 束 泗 态 的 能 量 . 气体 的 配 分 函数 为 

2 一 >, exp -去 |=- | p’exp 


(量子 态 ) 


加 nxmkT \ 3 古人 
ir | a 
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由 式 (1) ,气体 的 压强 为 
P= #7T| lnZ) — MeL 1 十 水 | hn 


区 ] 

7 DrmkT exp | ET (2) 
式 中 ,m= 二 me 二 9. 11 X10 kg,k==1.381 X10 23J 。K !',h=6.626X10 J，。s,N=1. 000 
x10r,V=1.000x10 Ym,®@=—1leV=—1.602xXx10- ”J. 仿 P=1atm=]1.033X10 


Nm- .把 已 代入 式 (2) 并 忽略 括 弧 中 的 第 二 项 ,可 得 


,一 一 7.48 X 10°K (3) 


令 €=V -ih /2xmkTo) =6.4X10"3,7=—@B/kTo=0.0155,;, 了 T= 二 To 一 AT. 因为 EE 和 7 
都 远 小 于 1,AT 必定 远 小 于 To. 把 它们 代入 式 (2) ,可 得 / 
AT = é7, = 4.9 X 10-3K (4) 

因此 ,实际 上 ,就 是 在 T=T,=7. 48X105K 时 ,气体 的 压强 P=1atm. 

7. 4 一 半径 为 R 的 球形 容 锅 , 辟 有 N 个 非 相对 论 的 不 可 区 分 的 粒子 ,粒子 间 没 有 相 
互 作 用 . 每 个 粒子 都 被 一 个 恒 力 了 癌 球 心 吸 引 . 在 球 心 ,粒子 的 势能 为 零 . 

(1) 利用 正则 分 布 导 出 气体 上 自由 能 FF 的 表达 式 ; 对 并 六 他 与 {RkT 两 种 极端 的 
情况 ,给 出 展开 式 的 首 项 ， 

(2) 试 从 物理 上 解释 ,为 什么 能 预期 盒子 的 体积 了 一 4rR3:/3 会 被 一 个 有 效 体 积 Vn 
所 代 蔡 .Ver 的 量 级 是 什么 ? 

(3) 在 上 述 两 种 极限 情况 下 ,气体 的 压强 已 及 精 4 与 温度 了 和 半径 RR 的 关系 是 什 
么 ? 

解 ” 在 半径 为 R 的 球形 容 右 中 ,每 个 粒子 都 被 一 个 恒 力 f 向 球 心 吸引 . 气体 的 能 量 
为 


(1) 


了 一 > 各 + fr 
式 中 ,p; 和 x; 分 别 为 粒子 i 的 动量 与 位 置 拓 径 . 气体 的 配 分 肾 数 为 


] 
Z 一 pa exp(— BE) = Nh |exp( — BE)dN 
(2) 


3N/2 
eff 


1 /1 ~ 1 /2xmgkT 
= 去 | 启 |]p[ 一 A 大 + 大 jo) = 击 [| 屯 关 
式 中 ,B==1/kT,k 是 玻 尔 效 曼 常量 ,dQ 是 气体 的 相 空 间 体 积 元 ,dw 二 dr，dp. 在 这 个 配 分 
图 数 的 表达 式 中 ,合子 的 体积 了 被 一 个 有 效 体 积 有 将 体 积 为 


了 一 4x| -exp( 一 Pfr)dr = Bi — 全 | R R 十 给 他 + 7H Jexp(— BIR) (3) 


(1) 气体 的 自由 能 下 = 一 ATlnZ. 由 式 (2) ,我 们 可 得 


= NETIn | eT | 十 NeTIn| 产 |- NET (4) 
当 fR 污 kT, 即 8fR 今 1 时 , 式 (3) 和 式 (4) 分 别 化 为 
8x kT) 
Vu 一 08 亡 5 一 sr| f (5) 
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3 2nxmkT ff 
fF 一 一 BNATIn| Sr 有 j+ NeTIn| 妆 | 堪 | | (6) 
当 fFR&kT', 即 8fR&1 时 , 式 (3) 和 式 (4) 分 别 化 为 
Va (1 Oo 3BfR/AV GeV (7 ) 
3NET, 1 2xmkT N 
F 一 一 7 jn 7 十 NETIn | (8) 


(2) 癌 心 引力 会 限制 粒子 的 运动 .如 果 引 力 势 能 远 和 还 大 于 热 运动 动能 , 即 如 果 方 郊 
kT ,大 部 分 粒子 将 在 半径 为 > 的 球体 内 运动 ;如 果 fR<kT ,粒子 将 在 半径 为 RR 的 整个 球 
体内 运动 .这 样 , 会 存在 一 个 有 效 体 积 Vs, 它 代 表 粒 子 的 “有效 活 动 区 间 ? 或 “平均 活动 区 
间 ” 当 fRSELT ,TD BARS1 时 ,Ve 98 fF | <V; fR<kT, 即 8fRK1 时 ， 
Va (l— Pfr/2V OV 

(3) 气体 的 压强 为 


113， NT B 1 
P= 广 | 缉 1n2) = 窜 [ 部 InVa = -NhTexp(— BfR) (9) 
在 低温 , 当 BfR 污 1 时 , 式 (9) 化 为 
NA! 1 fR 
P 一 如 | 让 | el- 他 | 0) 
在 高 温 , 当 BfR<1 时 , 式 (9) 化 为 
P= nkT (11) 


式 中 ,n 二 N/V 为 粒子 数 密度 . 由 于 有 向 心 引 力 , 在 半径 > 不 同 的 球形 壳 层 中 ,粒子 数 密度 
2 将 不 同 ,因而 压强 p 也 将 不 同 . 在 式 (10) 中 ,p= 二 pC 二 R). 在 式 (11) 中 ,n= 二 n. 
气体 的 炳 为 


S— k| InZ _ 0 ln2 | 


= 全 wet 


247NkE | 3Nk AnN (12) 


(BJ) 的 2 


2T771 


Ah 
4xNE[ pp ，3R 加 
Vat 等 |R + Bf + Caf TB gE [jsp PIR) 


在 低温 , 当 8fR 今 1 时 , 式 (12) 化 为 


in 


S 一 InT 3Nkn| 研 二 8 (13) 
式 中 ,So 是 一 个 与 工 及 V 无 关 的 量 . 在 高 温 , 当 BfR<1 时, 式 (12) 化 为 
S 一 in7 一 Nain| 补 7 仿 | 二 ,So / (14) 


式 中 ,S56 也 是 一 个 与 莽 及 V 无 关 的 量 . 
7.5 一 个 处 于 热平衡 的 体系 ,能 量 为 玖 ,能 量 平 均值 为 瑟 . 证明 
(1) (E—E)’=kT’cy 

式 中 ,是 玻 尔 歼 曼 常量 ,7 是 体系 的 温度 ,cy 是 体系 的 等 容 比热容 . 
(2) 当 体 系 处 于 热平衡 时 ,常常 可 以 把 体系 的 能 量 看 成 为 是 常量 . 
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解 (1) 今 ,为 体系 的 能 级 ,g, 是 能 级 E, 的 简 并 度 . 体系 的 配 分 水 数 为 
Z = ,grexp(— BE,) (1) 


式 中 ,8 二 1/kT. 体系 的 能 量 上 的 平均 值 为 


>》 ,五 ,gsexp( 一 PE,) 
FEF= jn7 (2) 
jgrexp(— BE,) op 


于 


体系 的 能 量 巨 的 平方 平均 值 为 


Es; 1 (一 E,) 
Dee Be) , 


Sgexp(— BE,) 38 


体系 的 内 能 U=E. 定 容 比 热 容 cy 二 (3U /38T)yv= 二 3 碧 /3T ,或 者 


.1 0. 
Cy 二 pT: 38* (4) 


9 


FF (3) 
一 88 + 


O 
jnZ 十 EL 


这 样 ,由 式 (3) 与 式 (4) ,我们 可 得 
(E — EE):= E:— FE: 一 AT2c， (5) 
无 论 粒 子 间 是 否 有 相互 作用 ,以 上 各 式 均 成 立 . 
(2) 为 了 估计 体 条 能量 的 相对 涨 落 量 的 大 小 ,我 们 把 体系 看 成 是 由 近 独 立 粒 子 构成 
的 , 取 巨 ==3NAT /2 ,因而 cv=<3NA/2. 出 式 (5) ,我 们 可 得 


[|(E~ Ey _ faerie 1 

FE’ E’ /AN 
对 宏观 体系 ,N10”. 局 此 , 淋 系 能 量 的 相对 涨 落 量 非常 小 . 换 句 话说 ,可 以 把 体系 的 能 量 
看 成 是 常量 . 

7.6 金属 表面 税 为 4 把 一 个 复原 子 从 金属 表面 移 到 无 穷 远 处 须 做 功 8B. 氨 原 子 间 
无 相互 作用 ,它们 可 和 硅 二 维 金 属 表面 上 自由 运动 . 如 果 氨 气 的 体积 为 了 ,压强 为 ,温度 为 
了, 并 与 金属 处 于 热 下 衡 , 夺 单位 金属 表面 上 平均 吸附 的 氮 原 子 数 是 多 少 ? 按照 题 中 所 给 
的 量 及 基本 常数 给 出 你 的 答案 ， 

解 ” 把 一 个 氨 原 子 从 金属 表面 移 到 无 穷 远 处 须 做 功 @. 设 气体 中 的 氨 原 子 数 为 N,， 


吸附 在 金属 表面 上 的 氨 原 子 数 为 N,, 则 它们 的 能 量 分 别 为 E, 二 >),p?/2m 和 .= 


jp?/2m 一 N.@$; 式 中 ps 和 ,分 别 为 粒子 i 与 ;的 动量 . 计 及 粒子 的 全 同性 或 粒子 不 可 
分 辨 ,它们 的 配 分 函数 分 别 为 


(6) 


1 .1 Es 1 [2 和 | Ns 
Le Ni ji |exp kT dh = Nil 六 7 (1) 
1 1 ramiT, /BI 
NN. jax |exp 么 jaa.= 十 | 万 4exp| 起 | | (2) 
系统 的 总 配 分 函数 为 
2 一 Lg “Ls (3) 


系统 的 自由 能 下 = 一 kTInZ. 因为 N, 污 1,N, 污 1, 可 以 用 Stirling 近似 ,由 式 (1) 一 (3) ,我 
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们 可 得 
oxnmkTY -32 NN nmkT\T! WN, 
F = kTNan| | S| |+ ATN,In| at | ‘NG (4 
由 式 (4) ,两 部 分 氮气 的 化 学 势 分 别 为 
As 一 SP 一 ATln| | 2 |-o (6) 
两 部 分 气体 的 平衡 条 件 是 j= jp. 把 式 (5) 和 式 (6) 代 入 这 个 平衡 条 件 可 得 
Ah N 6 
NV 和 | W 
又 ,气体 状态 方程 为 
pV = NkT (8) 


式 中 ,p 是 气体 的 压强 . 由 式 (7) 和 式 (8), 在 单位 金属 表面 上 所 吸附 的 氨 原 子 数 n==N,/A 
为 


_ pT 3/2exp 人 | 
ks/2nmk kl 


注意 :为 了 避免 伴 雇 ,我们 在 计算 配 分 函数 时 引用 了 “改正 的 玻 尔 效 曼 计 数 ”, 即 把 粒 
子 看 作 是 不 可 区 分 的 . 否则 ,在 式 (5) 和 式 (6) 中 不 含 粒子 数 , 由 平衡 条 件 给 出 的 方程 式 (7) 
会 导致 一 个 伴 次 . 事实 上 ,这 个 伴 廖 等 价 于 吉 布 斯 伴 雇 .两 者 都 直接 与 是 否 计 及 粒子 的 全 
同性 或 粒子 不 可 分 辨 有关. 

7.7 气体 的 体积 为 V ,温度 为 工 , 气体 由 N 个 可 区 分 的 零 静 止 质量 粒子 构成 ,粒子 
的 能 量 。 和 动量 p 有 关系 e 二 cp,c 为 光速 .在 区 间 p 到 p 十 dp 内 , 单 粒 子 状态 的 数目 为 
4nVp’dp/hi. 试 求 该 气体 的 : 

(1) 状态 方程 ; 

(2) 内 能 ;并 与 普通 非 相对 论 气 体 的 状态 方程 及 内 能 加 以 比较 . 

解 ”气体 的 体积 为 了 ,温度 为 了 .气体 由 N 个 可 区 分 的 零 静 止 质量 粒子 构成 ,粒子 的 
能 车 e 二 cp ,c 是 光速 ,p 是 粒子 动量 . 气体 的 能 量 为 E = > ,6 = >》, cp;. 取 连续 化 近似 ， 
则 体系 的 配 分 范 数 为 


《9 ) 


n 


Z= jn |exp 一 EV 一 -| prexp 一 pap] 
， (1) 
= [srv (4e) ] 
气体 的 自由 能 下 = 一 kTIlnZ. 由 式 (1) ,我们 可 得 
F 一 一 NeT {alnT + lnV +mlsn| 生 | | (2) 
由 式 (2) 和 热力 学 方程 dF 二 一 pdV 一 SdT ,气体 的 压强 为 


p= 一 | 各) =nk7T (3) 
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式 中 ,n 一 N/V 为 气体 分 子 数 密度 . 式 (3) 就 是 气体 的 状态 方程 . 极端 相对 论 气体 的 内 能 U 
三 3pV. 由 式 (3) 可 得 
U = 3NAT (4) 
或 者 ,由 内 能 是 气体 能 量 的 统计 平均 值 ,我 们 有 
U= 二 jm | Eexp — 去 dV jdVydipi di px 一 eT’| BinZ| ~ 3NET (5) 


这 种 气体 的 状态 方程 式 (3) 与 非 相对 论 理想 气体 的 状态 方程 相同 ,但 它 的 能 量 则 为 非 相 对 
论 理想 气体 能 量 的 两 倍 . 

7.8 液体 目 由 表面 上 的 表面 张力 波 具 有 色散 关系 w?==ok/p, 式 中 ,w 与 不 分 别 为 液 
体 表 面 波 的 圆 频率 与 波 数 ,o 与 p 分 别 为 液体 的 表面 张力 及 密度 . 这 一 关系 对 波长 大 于 原 
子 间 距 的 那些 波 成 立 . 试 计算 热 激 发 表面 波 对 比 热 的 贡献 ,并 讨论 低温 极限 . 注意 


T43 


| —— dz 1.685 
0 e 一 二 


解 ” 设 g;,pi,w; 分 别 为 液体 表面 自由 度 ; 上 的 简 正 坐标 ,动量 及 特征 频率 ,@。 为 所 有 
表面 粒子 都 位 于 其 平衡 位 置 时 的 粒子 间 的 相互 作用 能 ,表面 波 的 能 量 为 


E=@,+ DD) 在 + (1) 
或 者 
E({n}) = $+ Sion, 十 | (2) 
式 中 ,量子 数 ;一 0,1,2… ,万 =h/2x 是 普 朗 克 常量 . 由 式 (2) ,表面 波 的 配 分 函数 为 
2Z= 2), ,exp[— BE((m))] = exp(— BB,)TT. 1 (3) 
式 中 ,p=1/p7 ,了 是 液体 温度 ,ks 是 琉 尔 兹 曼 常 量 . 由 式 (3) ,表面 波 的 内 能 为 
U=— 35lnZ = Uo DY 1 (4) 


式 中 ,UV 一 名 十 >》 fw/2 .已 知 色 散 关系 为 w= 二 ok;/p, 因 而 波 数 有 二 (pw?/a)i,6o 与 O 
分 别 为 液体 的 表面 张力 及 密度 . 声 子 的 动量 p== 户 . 取 连 续 化 近似 , 则 在 相 空 间 体 积 元 
2r4pdp 中 的 状态 数 为 


2r4pdp/p2 = Bw'dw (5) 
式 中 ,4 为 液 面 面 积 ,B= 二 C4/3x) Cp/o)””, 由 式 (5), 德 拜 条 件 为 
| ~ 2N (6) 
好 
由 式 (6) , 德 拜 频率 为 
wp = (8N/3B)’ = (8nN/A) (og/p0) (7) 
这 样 , 式 (4) 可 化 为 
7 I7r D fw i _ 
CU cv+ | Exp BRw) — -Bo “do = U, + aTYIT’ (8) 


式 中 
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rva3[ ?DX i.. 
a(T) = Bhka(ka/) | -Edz (9) 
式 中 ,Tp= Phwp=hiwpv/kpT. 表面 波 的 比热容 为 
0 4/3 B 。 
C 一 S70 = 一 a(T)T T "erp Ror /kT) 一 (10) 
C 一 Ts C11) 
式 中 
Ce 473 473 
a 二 Bka(ka/F)'| dx 一 ]， 685Bka| 名 
0 expkz) 一 1] [7 (12) 
473 273 
一 0. 562 一 -2 ~ 3 £ 
如 


7.9 链 有 N 个 节 ,5 4 能 从 奖 打 开 , 即 只 有 前 面 的 ;一 1 个 节 相 继 打 开 后 ,第 s 节 才 
能 打开 . 每 个 书 闭 合 时 能 量 为 零 ,打开 时 能 量 为 es. 这 是 一 种 表示 两 股 不 交 缠 DNA 分 子 的 
简单 模型 . 试 求 

(1) 拉链 的 配 分 泪 数 ， 

(2) 当 e 之 kh 时 , 开 书 的 平均 数 .了 为 拉链 的 温度 ， 

解 ”拉链 有 N 个 区 ,每 全 节 恒 合 时 能 量 为 零 ,打开 时 能 量 为 s. 若 开 节 数 为 *, 则 拉链 
的 能 量 为 二 $e. 

(1) 拉链 的 配 双 外 数 为 


pa SY exp| — 下 | = ] 一 exp| 一 CAN + 1)e/kT (1) 


] — exp(— é/kT) 
(2) 有 ;个 开 市 的 概率 为 


P(s) = exp 一 让 (2) 
利用 式 (1) 和 式 (2), 我 们 可 得 开 节 的 平均 数 为 
_1 Se、 zf 人 1 一 z 直 = -到 一 一 下 土 忆 生 - 
exp| 学 |= 1 NT IT Tz Ta 
(3) 
式 中 ,zz 二 exp( 一 e/kT). 当 ce 之 kT 时 ,可 取 zx+lxz0. 这 时 , 式 (3) 化 为 
下 E 
;一 -~ 一 exp| 一 霹 | (4) 


由 式 (4), 当 e>&7 时 ,5 二 exp( 一 e/k 了 T), 随 温度 工 的 增加 而 指数 增加 . 当 e 污 kT 时 ,平均 
开 节 数 5 一 exp( 一 e/kT)S0 

7. 10 nn 维 宇 宙 . 在 我 们 这 个 三 维 宇宙 中 ,有 下 列 由 统计 力学 和 热力 学 得 到 的 熟知 结 
果 ， 

(1) 矶 体 辐射 的 能 密度 以 7° 形式 依赖 于 温度 工 , 其 中 a=4; 

(2) 固体 的 德 拜 模型 中 ,低温 下 的 比 热 依赖 于 温度 的 形式 为 T?, 其 中 8 二 3，; 

(3) 单 原 子 理想 气体 的 定 压 比热容 与 定 容 比热容 比值 Y=5/3. 推导 出 nn 维 字 罕 中 类 
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似 的 结果 ( 即 7Y.a 和 8 是 多 少 ?). 
解 (1) 光子 的 平均 能 量 


万 一 Ev a 


hw 


ei/ TT -2 d” PP Foir ~- ee/ kT —] 


因 交 子 动量 p= 二 w/c, 故 


E/V = 2| Ee 二 TAR 
hc e™ 一 1] 


因此 
4 一 如 十 ] 
(2) 在 固体 的 德 拜 模型 中 , 声 子 气体 的 配 分 范 数 为 
exp(— Phw/2) 


一 、 四 四 aN 一 一 -一 一 一 二 
7 一 和 2 eXxp(C— BE.) 一 exp\( BB) | | ] 一 exXp( 一 Bhow.) 


式 中 ,是 所 有 原子 都 处 在 其 平衡 位 置 时 的 原子 间 的 相互 作用 能 量 ,w 是 特征 频率 ,N 是 
原子 数 . 声 子 气体 的 内 能 为 


D nN iw. 
U 一 一 35In2 一 Uo 十 2 Co 一] 


在 高 温 , 寿 Bhiw<& 1 ,exp (Phow,) 1 Bhow;, 则 U=U+nNeT, 比热容 c=nNEk 与 温度 无 
关 . 当 N 很 大 时 ， 
之 on | ww "dw 
wp 是 德 拜 频率 , 这 样 ,在 低温 , 若 Bhiw 污 1, 则 
加 1 人 NV 记 | ET fedz 

“Uo | | 雹 名 一 - 
因而 , 定 容 比热容 cvcc7Y ,p=n. 

(3) 由 能 量 均 分 定律 ,分 子 的 定 容 比 热 c, 二 ,其 中 /为 能 量 自由 度 . 对 维 空间 中 
的 单 原 子 分 子 一刀 ， 又 由 cp 二 Cv 十 ,得 


y= 0/e, 一 对 十 2 
in 


7.11 (1) 给 出 雍 姆 替 效 自由 能 下 的 热力 学 定义 ,经 典 统计 配 分 函数 z 的 定义 ,指出 
二 者 间 的 关系 . 规定 所 用 的 全 部 符号 ; 
(2) 由 (1) 中 的 表达 式 和 热力 学 理论 证 明定 容 比热容 c, 为 


C。 一 4| 32CTlns)] 
(3) 一 个 经 典 体系 ,具有 两 个 分 立 的 能 态 Eo 和 Ei, 求 之 和 Cys 
解 (1) 自由 能 为 =U 一 T'S, 配 分 函数 为 
之 一 |e-ee0dn 
式 中 , 为 内 能 ,7 为 绝对 温度 ,S 为 炉 ,E(p,g) 为 体系 的 能 量 ,d2 二 dpdg 为 相 体 积 元 ,p、 
4 分 别 为 体系 的 广义 动量 和 广义 坐标 ,8 二 j,k 为 玻 尔 兹 曼 常 量 . 二 者 间 的 关系 为 下 一 
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一 上 7 ]nZ. 
(2) 由 dF 二 一 SdT 一 pdV, 式 中 zp 为 压强 ,V 为 体积 ,有 
OF 
5 一 一 Ez y 
故 定 容 比 热 容 
oS OF 3; 
人 7| 六 | ， i 7| $37) ‘Taz (Tn) |， 


(3) 对 两 能 级 体系 


z= 二 @ Mo + et 


< 2 
= kT | [Tln(e-m + em)]| = 一 
- 4ATzchz| i | 
2kT 


7. 12 考虑 一 个 与 绝对 温度 为 了 一 15 的 热 库 接触 的 任意 系统 的 能 量 和 能 量 涨 落 ; 
(1) 证 明 平均 能 量 E= 一 | 学) ,其 中 <= >e- 所 ,对 所 有 态 求 和 ， 


(2) 用 lnz 的 微 商 表示 EE?; 
(3) 求 能 量 涨 落 (AE):=E? 一 (E)’; 


(4) 证 明 标准 偏差 AE==( CAEy) “可 以 用 绝对 温度 和 系统 的 比 热 来 表示 ; 


(5) 用 这 表达 式 求 单 原子 分 子 理想 气体 的 所 


解 (1) De > 一 一 536lnz 
2 Fe —AE, 9 
2 2 
(2) B= | 9 + | 六 In 


Se -2 8\ ap 
轩 六 汪汪 村 时 汪汪 时时 时 证 和 类 蚌 逢 人 D 一 
2 m2 2 一 i 
(3) (AFE)’=E’—(E) 88alnz= 36 


(4) AE=NM (AFEY:=N kcT 


(5) 对 单 原 子 分 子 理想 气体 , 瑟 一 NET ,cu = 


AE _ /2 
E N33N 
7.13 冷却 He 的 一 个 实用 方法 是 在 足够 低 的 温度 工 下 对 液 - 固 共存 体 加 压 . 在 下 
述 假设 的 基础 上 对 此 作出 定性 描述 ， 


(1) 在 所 有 温度 下 ,液体 的 摩尔 体积 Vi 大 于 固体 的 摩尔 体积 六,; 
(2) 摩尔 液体 燃 为 S 一 7RT ,其 中 7 一 4. 6K-1， 


(3) 固体 的 精 S, 完全 来 自 与 核 自 旋 | * 一 二 | 有关 的 无 序 . 试 画 出 Hes 在 低温 下 的 半 


NA ，, 故 
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定 景 p-T 图 ;Pp 为 压强 ， 
解 ” 克 劳 修 斯 -克拉 珀 龙 方程 为 
dp AS Si—sS, 


dT AV Vi—V, 
对 自 旋 为 1/2 的 粒子 ,摩尔 炳 为 


9 。 一 kN ln? 
从 而 得 到 
dp YRT— kNaln2? YRT — Rln? 
dT Vi 一 VV, VV 
| 
7 由 题 意 :Vi 一 了 ,>0, 因 此 , 当 T->0 时 ,4 风 <0. 因此 在 Tun 一 了? 一 


~/ fe (K) 处 存在 一 压强 的 极 小 值 . 由 此 可 知 ,在 足够 低 的 温度 下 


' (本 之 Twin) ,对 液 - 固 共存 体 加 压 可 使 温度 降低 . He 在 低温 下 的 半 
定量 p-T 图 如 图 7. 1 所 示 . 

7.14 (1) 叙述 热力 学 第 三 定律 ， 

7.1 (2) 解释 负 绝 对 温度 的 意义 ; 它 违反 热力 学 第 三 定律 吗 ? 为 
什么 ? 

(3) 提出 一 个 负 温 度 确 能 达到 的 例证 ，; 

(4) 讨论 为 什么 在 经 典 热 力学 中 负 温 度 没 有 意义 . 

解 (1) 不 可 能 使 一 个 物体 冷 到 绝对 温度 的 零度 . 

(2) 根据 吉 布 斯 分 布 , 平 衡 时 占据 能 级 E, 和 E, 的 粒子 数 之 比 为 

N/AN,, —— © (En Em /RT 

体系 的 温度 卫 汪 0, 较 高 能 级 上 的 粒子 数 较 少 . 如 果实 现 了 粒子 数 反 转 ,使 体系 的 高 能 级 上 
的 粒子 数 多 于 低能 级 的 粒子 数 , 则 这 个 体系 就 是 负 温 度 体系 . 负 温 度 体 系 的 存在 并 不 违反 
热力 学 第 三 定律 .因为 从 能 量 的 观点 看 , 负 温 度 体系 比 非 零 正 温度 体系 更 远离 绝对 零度 ， 


(3) 自 旋 广 粒子 的 定 域 体系 , 加 入 强 磁场 先 使 自 旋 取向 一 致 (平行 于 磁场 方向 ), 后 志 


速 翻转 磁场 方向 使 自 旋 仍 能 保持 原来 的 取向 . 这 样 ,就 获得 了 负 温 度 体系 . 
(4) 负 温度 体系 力学 上 不 稳定 . 将 一 静止 物体 分 成 若干 宏观 大 小 的 部 分 ,其 精 为 5。 


(CL 。) ,其 中 内 能 LU。 一 五 ,一 ps/2M,, FE, 为 它们 的 总 能 量 ， 由 分 割 确定 ra 是 动量 , 且 有 之 / 记 


0,M. 为 质量 . 力学 平衡 要 求 = 0. 但 由 平衡 体系 温度 定义 全 一 二 ,可知 , 了 之 0 


时 体系 总 精 取 极 大 的 条 件 为 1pe| 取 极 大 ,这 与 力学 平衡 条 件 了 矛盾. 因此 , 按 经 典 力学 ,体系 
不 可 能 具有 负 温 度 . 按 量 子 力学 ,能 量具 有 上 限 的 体系 ,可 以 具有 负 温 度 . 

7.15 由 两 个 原子 组 成 的 体系 ,每 个 原子 有 三 个 量子 态 , 能 量 为 0.e 和 2e. 体系 同 温 
度 为 了 的 大 热源 接触 . 就 下 列 诸 情况 写 出 体系 的 配 分 函数 zx. 

(1) 服从 经 典 统计 ,粒子 可 分 辨 ; 

(2) 服从 经 典 统计 ,粒子 不 可 分 辨 
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(3) 服从 费 米 - 犹 拉 元 统 计 ; 

(4) 服从 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 . 

解 (1) > 一 (1 十 e- 名 十 e-2p5)3 

(2) z 一 方 (1 十 e- 下 十 e 2 

(3) > 一 e- 开 十 e 一 2 全 十 e 一 3 

(4) zx 一 1 十 e- 肛 十 2e-2 三 十 e-3 征 十 e-4E 

7. 16 (1) 由 两 个 全 同 粒 子 组 成 的 体系 ,粒子 可 以 占据 能 级 6 二 ne,n 二 0,1,2 中 的 任 
何 一 个 ,最 低能 态 eo 二 0 是 双重 简 并 的 ,体系 处 在 温度 为 了 的 热平衡 状态 . 就 下 列 每 种 情 
况 ,确定 体系 的 配 分 男 数 和 能 量 ,并 列举 出 组 态 . 

(a) 粒子 服从 费 米 统计 ! 

(b) 粒子 服从 玻 色 统计 ; 

(c) 粒子 是 可 分 辨 的 服从 玻 尔 兹 曼 统计 . 

(2) 讨论 在 什么 条 件 下 费 米子 或 玻 色 子 可 以 按 玻 尔 兹 坚 粒 子 来 处 理 . 

解 (1) 用 正则 系统 ,体系 的 配 分 蛆 数 为 


之 一 > jne Ee 
式 中 ,w, 为 能 级 n 的 简 并 度 ,E, 为 体系 能 量 ,8=1/&T. 


(a) 粒子 服从 费 米 统计 ,组 态 见 图 7. 2(a). 配 分 函数 为 
Zz 二 1 十 2e 十 e 3E(] 十 2e1) 


0! lo € ps 一 PE _2pE 
能 量 为 E= 36lnz -TZ (2 十 4e -外 十 3e-2E) 
2 一 一 -一 一 一 外 -一 一 上 一 一 -一 多 一 一 
] 一 一 一 aa Eee 
“人 林寺 二 二 二- 
F=0 全 £ 25 25 32 


a b pb a ab 
TT 一 一 全 一 一 一 人 一 上 一 必 一 
nn0 -A$ 二- ap a 
万 a b 
EF=2€ 25 25 28 25 35 32 4ce 
2 
逢 计 和 天 村 二 于 于 村 
-开征 天 开征 玫 闻 手 
ap ab ab apb b a b a 
E=0 0 £ £ 有 £ 
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(b) 粒子 服从 玻 色 统计 ,组 态 见 图 7. 2(b). 
z 二 3 十 2e 把 十 3e™28E 十 @-38E | e488 


一 Te WE(2 十 6e 名 十 3e 2 十 4e-35) 

(c) 粒子 服从 玻 尔 北 坚 统计 ,组 态 见 图 7. 2(c). 
zz 二 4 十 4e 全 十 5e 2 十 2e 3 | ethE 
EF 一 和 (2 十 5e 全 十 3e 28E | De 38E) 


(2) 当 满足 非 简 并 性 条 件 e… 立 | 二 所 二 <1 时 ,全 同性 原理 并 不 重要 , 费 米粒 


子 久 琉 色 粒子 均 可 按 玻 尔 兹 曼 粒 子 处 理 . 
7,17 (1) 给 出 一 统计 系统 的 配 分 函数 > 的 定义 ; 


(2) 给 出 一 系统 的 比 热 和 气 辟 的 关系 ,8 二 走 :; 


(3) 一 个 两 能 级 系统 ,能 级 差 为 A, 求 比热容 ,并 画 出 比热容 随 温度 的 变化 ,讨论 低温 
和 总 漫 极限 . 
解 (1) 配 分 函数 是 统计 概率 之 和 . 对 量子 统计 ， 


2 一 je 所 
求 和 对 体系 所 有 量子 态 进 行 . 对 经 典 统计 ， 


(2) 体系 内 能 。 EE= -91n。 


op 
oF ， 9 二 ， 93 
Cc, 二 57 =— kB a8 te = «ph 355 nz 
(3) 设 两 能 级 无 简 并 , 则 有 
0.44 kE kT 5 Ae si 


1+e MT eM 1 
2 et7 

Ep = 疗 CT 十 ex 
比 热 随 温度 的 变化 图 如 图 7. 3 所 示 . / 

7.18 考虑 处 于 热平衡 、 温 度 为 了 的 N 个 两 能 级 系统 的 集合 . 每 个 系统 仅 有 两 个 能 
级 :能 量 为 0 的 基态 和 能 量 为 e 的 激发 态 . 求 下 列 各 量 并 画 出 其 对 温度 的 依赖 关系 ， 

(1) 给 定 系统 处 于 激发 态 的 概率 ; 

(2) 整个 集合 的 炳 . 


解 (1) 子 系统 处 于 激发 态 的 概率 P= 二 e-”*7, 配 分 函数 z 二 1 十 e-w7, 即 
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P= 
概率 和 温度 的 关系 如 图 7. 4(a) 所 示 . 


eT 十 1 


PT) 


| ElkT -0 
2 
elkT >0 
0 
a 
(a) 
图 ?7.4 
(2) 集合 体 配 分 函数 Zn=[L1l+te “1 
自由 能 
F=—kTIlnZn 
集合 体 的 炳 
oF 


s=——| | = 于 Qte NAn( er) 


oT 
炉 与 温度 的 关系 如 图 7. 4(b) 所 示 . 

7.19 NN 个 近 独 立 粒 子 组 成 的 系统 ,服从 玻 尔 兹 曼 统 计 , 每 个 粒子 可 以 占据 三 个 非 
简 并 能 级 一 E,0, 十 E 之 任 一 个 . 系统 和 温度 为 了 的 热 库 接触 ， 

(1) T= 二 0K 时 系统 的 焕 是 多 少 ? 

(2) 系 统 的 最 大 炉 是 多 少 ? 

(3) 系 统 的 最 小 能 量 是 多 少 ? 

(4) 系统 的 配 分 函数 是 什么 ? 

(5) 系统 的 最 概 然 能 量 是 多 少 ? 

(6) 如 果 c(T) 是 系统 的 比热容 


CC ) 上 
| dT =? 


解 (1) T=0K 时 ,系统 的 燃 SC(0)==0. 
(2) 系统 的 最 大 炳 
Smx = klnf2,. = kln3™ = NEkln3 
(3) 系统 最 小 可 能 的 能 量 是 一 NE. 
(4) 系统 的 配 分 函数 
z 一 (esi 十] 十 e-EAT)N 


(5) 当 和 之 1 时 ,最 概 然 能 量 即 是 平均 能 量 
E/T _ -E/T 2NEsinh| 二 | 


际 | 
kil 


NE NE =— NE 二 E/T 一 一 
e 十 1 十 e ] + pcosh 
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(6) |， dT |， dS=S(c0)—S(0)=Nhkln3 

7. 20 体积 V 中 ,N 个 不 可 分 辨 粒子 组 成 理想 玻 尔 兹 曼 气 体 . 在 极端 相对 论 下 , 求 系 
统 的 压力 、 粹 和 比热容 .平衡 温度 为 工 . 

解 ” 设 单 粒 子 的 配 分 函数 为 z, 总 配 分 函数 为 2, 压强 为 a, 业 为 $, 内 能 为 过, 比热容 
为 C,c 为 光速 ,利用 在 极端 相对 论 下 的 粒子 的 能 量 与 动量 的 关系 则 有 


-一 | eede 一 — He (kT) 
0 


hn’ | 
=- 委 一 二 [3 | aN 
“一 N! NI hc (kL ) 
工作 _MNMT 
一 ar 一 和 一 T 
3 
S=kllnz— 8B 35lnz| 一 = Nk| 3n CkT) 十 ln 一 ss -十 4 
U=~— 55ln2 = 一 3NET 
C— 3NA 


7.21 容积 为 Yi 的 容器 内 有 理想 气体 ,温度 为 了 ,压强 为 入 ,气体 分 子 数 为 N. 分 子 
的 能 量 可 写 为 
E— (p+pit+p) +e 
其 中 6 表示 分 子 的 内 部 能 级 ， 
(1) 求 自 由 能 FF=: -kTinZ,Z 为 配 分 函数 .以 温 款 表示 对 体积 了 的 依赖 关系 ; 
(2) 现在 考虑 另 一 个 容器 ,温度 也 是 王 荆 , 合 有 相同 个 数 的 同 种 气体 ,压强 为 Pz, 体积 为 


V,, 求 两 气 气体 的 总 入 ( 天 Diyzpz7 sy 表 坟 )， 
(3) 丙 容 器 连接 想来 ,使 气体 无 功 浪 合 全 , 求 精 变 . 特别 检验 你 的 答案 在 Vi=V,(BB] p, 
二 fps) 时 是 否 有 意义 . 
解 (1) 单 粒 子 的 到 分 函数 
> 一 Dap —V Ce 


式 中 ,zxo= 忆 e “对 应 内 部 能 级 . 考虑 到 粒子 的 全 同性 ,N 个 粒子 体系 的 总 配 分 函数 为 


7 -- 2 VN 2amgkT 1 3V/ 
NI NI jp/ 
故 
FF=— kTlnZ 一 一 aT| Niny 十 Nlnz, 十 | 2 一 jn 
V 3 2nxmgkT O 
(2) SS=&k InZ 一 235lnZ| 一 Nb N+ 3In| ST sp | 十 三 十 Inz。 一 p Salnz] 
故 


SI 一 Nk| lin e 十 Bln| rmt | | S 2 | 


十 之 十 5 
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式 中 ;0=—=lnzo—p 38lnzos 所 以 


一 51 十 ”? 一 2 ~ 1 2 的 十 31n| rmt | 十 3 十 之 十 5 ,| 
(3) 混合 后 ,理想 气体 温度 不 变 , 这 时 
Yi 十 YY ，3 
aN 十 了 
Vi 十 V, _ oNkln pi 十 Pp? 
2 人 YY， 2 人 pip: 
当 Y 一 Y， 时 ,AS 二 0, 这 正 是 所 要 求 的 . 
7, 22 (1) 试 计算 无 自 旋 的 单个 原子 的 配 分 熙 数 z, 原 子 的 质量 为 M, 在 体积 V= 
的 了 立方 体内 自由 运动 . 试 将 结果 用 量子 浓度 n= 二 (2xMET/ 甩 ) 表 出 ,解释 n, 的 物理 
(2) N 个 无 目 旋 的 原子 组 成 的 理想 气体 ,占据 体积 为 V ,温度 为 工 ,每 个 原子 只 有 两 
个 能 级 ,能 级 间距 为 A, 求 化 学 势 、 自 由 能 、 粹 .压强 和 定夺 比热容 . 


解 (1) 能 量 的 本 征 但 为 


十 三 十 So| 


9 = 2NEk in 2 二 


AS 一 一 9 一 2NAn 


nz 1 pp 
了: (pi +p 二 四) 一 yy 


式 中 ,nyyny sn 二 0, 士 1 能 级 可 以 看 成 是 竣 连 续 的 ,所 以 在 p 习 pp 十 dp 范围 内 的 量子 态 
数 为 prdp. 能 量 在 e>e 十 de 后 间 的 状态 数 为 05 (2M)Yzet'sde. 故 


一 看 gl 
0 2 下 

式 中 ,一 (2rA1pT 12 为 单位 体积 的 平均 量子 态 数 ， 
(2) 经 典 理 想 气 体 满足 非 简 并 性 条 件 . 子 系 的 配 分 函数 

ze 十 e- 人 2， 五 一 五 十 4 


EL/2e (4 )3/2 —— V . no 


体系 的 总 配 分 薄 数 Z= (e+e MN /NI! 

自由 能 F =— ETnZ =~— NhkTIn(e ®t + et) + kTInN! 

化 学 势 + 二 | | 一 — kTln(e fe 十 e Pe) + ETINN 
le PE) 十 oe 

压强 p=kT SnZ=—N Y 


炳 S= Nk|l lInz— 8 ln — klnN! 


N(Ee te: + Ee hE) 


一 向 一 | 
N + T'(e-te 十 eHE,) 


一 Nk| 1 十 In 
定 压 比 热 容 
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NA’ NA’ 


AY HTecoshz| -全 :| 
2 _ 2 2| -一 
2kT 1 十 cosh po 4kT cosh ;全 


7.23 (1) 质量 为 m 的 和 N 个 粒子 组 成 的 理想 气体 ,体积 为 V ,温度 为 醋 , 设 粒子 是 不 


可 分 辩 的 ,用 经 典 近 似 下 的 配 分 函数 求 化 学 势 pi 
(2) 质量 为 m 的 NN 个 粒子 被 面积 为 4 的 表面 吸收 ,形成 温度 为 了 的 二 维 气体 ,粒子 


的 能 量 为 s= 志 - 一 @, 其 中 p 一 (p.,p,) ,en 为 束缚 能 ,计算 该 气体 的 化 学 势 ys 


(3) 温度 为 工时 ,被 吸附 的 粒子 和 环境 的 气体 达到 平衡 ,这 意味 着 它们 的 化 学 势 之 间 
有 一 关系 . 利用 这 一 关系 求 单位 面积 吸附 的 平均 粒子 数 ”. 这 时 环境 气体 的 压强 为 p. 
解 (1) 三 维 气体 的 经 典 配 分 函数 


VY ZrmtT 
~ N | hs 
故 有 吝 布 斯 函数 
G= FP+pV =— kTlnz + NAT = NAT|In — Sln| ST | | 
化 学 势 为 
= 一 V3 2 
A 一 £T | In 六 十 3n| p2 | 
(2) 二 维 气 体 的 经 典 配 分 函数 
4”{ 2xmgkT , 
一 
故 有 
一 一 A 27mgkT Eo 
G=F+pA=— kTnz + NET = NET'| In 所 十 In| 人 | | 


mms | 二 | 


wp = 一 杂 | nm 十 in 了 pT 


(3) 三 维 气体 和 二 维 气体 的 化 学 势 相等 . 注意 ,在 三 维 气体 化 学 势 表达 式 中 ,七 一 

全 ;而 在 二 维 气体 化 学 势 表达 式 中 ,秀一 十 ,由 “相等 得 
ph? 172 pT 

并 i oY 

7. 24 考虑 一 个 由 两 不 同 原子 构成 的 双 原 子 分 子 气体 ,气体 稀薄 ,分子 对 通过 质心 并 
垂直 于 两 原子 连 线 的 轴 的 转动 惯量 为 了 对 下 述 两 个 极限 情况 考虑 转动 对 于 比热容 和 单 
位 摩尔 灶 的 贡献 ， 

(1) ET 六 大 71 

(2) 47 < 庆 /7. 计算 不 为 0 的 最 低 阶 的 贡献 . 


解 ” 转 动 对 于 配 分 函数 的 贡献 为 
LR 一 (2zR) 


7 


式 中 ,N 为 一 摩尔 气体 分 子 总 数 , 又 
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2 
= DT De, 6= HT 十 了 
J 


对 能 量 的 贡献 Ex—— 35lnZx 一 _N 356lnz 
= OER 

对 比热容 的 贡献 cg 一 BT 

对 炳 的 贡献 Sg=kNInza+ 


I 
2 
(1) ET SF/L,B 1, 则 有 


之 只 | dJ (2 十 ] Je -所 7+D/21 — pa dée EE =- 旋 2 


Er = NET 
CR -一 NE 


Si = 


nT 


(2) pT -, 则 有 


zz 一 34 二 1 十 34 
2 
E. 2 3N FE/DA 、3N 


i+34~ 7 了 4 
AN 
ce 丙 -一 TET 
2 
Sr 二 kNIn(l 十 34) 十 24 ~ 人 3 人 天 A 


IT 
式 中 ,A 二 exp (一 BA?/1). 


7. 25 一 系统 由 N 个 固定 的 粒子 组 成 ,每 个 粒子 自 旋 为 二 , 磁 矩 为 mo, 系统 处 于 均匀 
外 场 太 中 , 自 旋 只 与 磁场 作用 , 除 此 以 外 是 自由 的 . 

(1) 用 总 磁 和 矩 M 和 外 场 来 表示 系统 的 能 量 ， 

(2) 如 果 系 统 的 平衡 温度 为 了 , 求 总 磁 矩 和 能 量 ; 

(3) 求 系统 的 比热容 和 入 . 

解 (1) 总 能 量 E= 一 MH 

(2) 设 /为 每 个 粒子 在 外 场 作用 下 ,热平衡 时 的 平均 磁 矩 , 则 M= N k, 而 


_ Ai 人 eroH/tT uoH 
A Ho etoH/AT 十 e 一 AoE 好 = jotanh 2 


故 E =— NuHtanh A 


wn 
kT 

2 | 
cosh | pT 


H 


系统 的 总 配 分 函数 为 
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_ ] 
x = (e%t + e hi)N, p= 


kl 


S=kllinz— 8 alns = NRFln(e 十 ep ) 一 pHBtanh (uo HB) 


7.26 品格 中 用 个 近 独 立 离 子 ,每 个 离子 自 旋 为 1/2, 磁 矩 为 po, 系统 处 于 均匀 外 
场 B 中 ,温度 为 .计算 

(1) 配 分 函数 ，; 

(2) 炳 c; 

(3) 平均 能 量 已 ; 

(4) 平均 磁 矩 M 和 磁 矩 的 涨 落 AM 一 人 (M 一 M)’， 

(5) 蚀 体 初 温 为 了 = 1IK,B=1.0X105G ,然后 绝热 去 磁 至 By 二 1.0X10?G ,会 发 生 什 
么 现象 ? 

解 (1) 由 于 离子 近 于 独立 ,系统 的 总 配 分 函数 为 

z= (ee )” 


o= kllnz— 8 35lnz = Nlln(e’ 十 e 一) 一 atanha 
(3) 平均 能 量 


k=— dBin 一 一 NuoBtanh 和 
(4) 平均 磁 矩 
MM Co | 
M = N tanh 2 下 
对 于 单个 离子 ,有 
_ 加 ， 
(Am) =m 一 (Co = /4— itanh’| 人 | 一 一 人 


对 于 整个 系统 ,有 
(AM)2: = N (AmY: 


(5) 由 炉 的 表达 式 知 “为 45F 的 函数 . 如 果 能 保持 自 旅 部 分 的 精 不 变 , 即 要 求 & 不 


变 , 绝 热 去 磁 可 使 自 旋 部 分 温度 下 降 . 在 晶体 中 , 自 旋 温度 下 降 ,又 可 通过 “ 换 热 ”使 晶 格 振 
动 的 温度 下 降 , 整 个 晶体 被 “绝热 去 磁 ” 降 温 了 . 由 了 /Bj==T;/B,, 可 得 TT/=10-3K. 
7.27 考虑 N 个 位 置 固定 且 无 相互 作用 的 磁 偶 极 子 m ,在 均匀 外 场 互 中 于 温度 区 
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达到 热平衡 . 每 个 磁 偶 极 子 的 指 癌 可 与 妃 平 行 或 反 平 行 .计算 
(1) 配 分 苯 数 ; 
(2) 比热容 ; 
1 


(3) 平均 磁 矩 ,并 证 明 高 温 下 居 里 定律 成 立 | 即 X==d Moc 二 | 


解 (1) 由 于 磁 偶 极 子 是 近 独 立 的 ,可 以 考虑 一 个 磁 偶 极 子 ,其 配 分 函数 为 ea 十 
e-“a ,于 是 整个 系统 的 配 分 画 数 为 


> 二 (em 吕 村 十 e 一 上 2 好) 


(2) 系统 的 能 量 


加 emB/AT __ -HB/4T op 
E=— NB emB/ 杂 十 eHBiT 一 一 NoBtanh 全 
故 比热容 = 和 -= 对答 | 一 
d kT LB 
cosh’ 
kf 
ry | 
(3) M = Nytanh| 7 
_dM _ NAm ] 
cosh ET 
高 温 下 
1 
XC TT 


7.28 无 相互 作用 的 目 旋 系统 ,处 在 外 磁场 太 的 作用 下 , 由 S=kdnz 十 BE) 导 出 S 
对 态 和 工 的 关系 为 $= 二 A(H/T)., 其 中 zz 为 配 分 函数 ,EE 为 能 量 ,8==1/kT,f(z) 为 菜 函 
数 , 其 具体 形式 不 必 确 定 . 说 明 : 如 果 系 统 在 恒定 温度 下 磁化 ,然后 再 绝热 去 磁 , 会 产生 冷 
却 , 为 什么 上 述 技术 仅 在 极 低温 下 用 来 制冷 ? 如 何 使 系统 了 二 0K? 这 能 得 到 芽 =0K 吗 ? 
解 单个 自 旋 只 有 两 个 能 级 ， Ap 克 ,一 Ap 万 ,单个 自 旋 的 配 分 函数 z== eH eB, 体系 


的 配 分 函数 ?一 [z]* 一 | 2cosh 经) .其 中 N 为 自 施 的 总 数 . 所 以 能 量 


EFE=— 35lnz 一 一 N 5ln[2cosh(pHD) 一 一 NpHtanh| 4 到 
uH 人 ulH H 
| F ] | | 


当 系 统 经 等 温 磁化 后 ,达到 某 一 状态 ,其 炉 为 5S, 然后 再 绝热 去 磁 , 因 绝热 过 程 系统 的 粹 不 


变 ,由 5 一 外 他 ) ,7 也 必须 相应 减 小 ,以 保持 函数 的 宗 量 | 即 | 不 变 . 因而 系统 的 温度 降 


低 , 即 产生 冷却 效果 ， 

上 述 冷 却 效果 是 利用 具有 自 旋 的 磁性 粒子 在 外 磁场 中 的 性 质 得 到 的 . 实际 上 ,这些 磁 
性 粒子 是 处 在 品格 离子 之 中 ,这 要 求 晶 格 离子 的 煽 和 比热容 比 磁性 粒子 系统 的 粹 和 比 热 
容 要 小 得 多 才 行 ,否则 ,不 能 产生 致 冷 作用 . 为 此 要 温度 很 低 , 即 T 志 1K. 

当 外 磁场 增加 到 某 一 数值 后 ,突然 反 向 ,在 小 于 自 旋 磁 矩 的 驰 隐 时 间 内 ,可 以 形成 
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TT 二 0K 的 状态 .但 不 能 获得 T==0K, 因 本 过 0K 的 状态 是 系统 能 量 更 高 的 状态 . 
7. 29 。 ”Curie-Weiss 模型 .考虑 N 个 原子 CN 之 10”) 的 上 吻 格 . 原子 的 自 旋 量子 数 ;二 


六 ,ms 一 土 六 ,第 i 个 原子 的 位 矩 为 一 gpmas 其 中 g 为 Lande 因子 ,po 为 玻 尔 磁 子 (pe 一 


ei/2mc). 假设 原子 间 的 相互 作用 不 显著 ,它们 处 于 平衡 态 ,温度 为 了 . 置 于 豆 王 万 zx 的 外 
磁场 中 . 

(1) 证 明 配 分 也 数 为 z 二 (2cosh7)” ,其 中 w= gusH /2kT'; 

(2) 求 出 晶体 精 $ 的 表达 式 ( 只 考虑 自 旋 态 的 贡献 ), 算 出 5S 在 强 磁场 (7 污 1) 和 弱 磁 
场 (y<&1) 下 的 极限 值 ， 

(3) 绝热 去 磁 是 冷却 物质 到 1K 以 下 的 重要 过 程 . 在 该 过 程 中 ,样品 始终 与 温度 为 T。 
的 热源 接触 , 施 于 样品 的 磁场 从 0 增加 到 石 ,, 然 后 将 样品 撤离 热源 同时 外 磁场 减 小 到 五 ， 
Ho. 样品 最 终 温 度 是 多 少 ? 


(4) 磁化 强度 M 和 磁化 率 六 分 别 定义 为 M 二 ,025,, 和 XM/H. 求 出 M 和 六 
的 表达 式 ,并 计算 它们 的 弱 场 极限 . 现 假设 每 个 原子 与 最 近邻 的 ”个 原子 在 该 原子 的 位 置 
上 产生 一 个 “平均 场 ”" 瑟 ,其 中 gys 囊 =2at 他 | (So)。)，,a 为 表征 相互 作用 强度 的 参数 ， 


(5) 利用 平均 场 近似 和 (4) 的 结果 ,计算 弱 场 ( 即 高 温 ) 极 限 下 的 磁化 率 X. xX 成 为 无 穷 
时 的 温度 工 . 是 多 少 ? 
解 (1) 配 分 隙 数 z 二 (es 十 esteH/UT)N 二 (2coshn)* ,其 中 ,n= 二 gypH/248T. 


(2) 上 自由 能 下 = 一 kTlnz, 燃 S= 一 SE ,=— NkLIn (2coshy) — tanh?]. 当 yl1,S 
NE(l1+27)e ®ve1, SNEn?. 


(3) 绝热 去 磁 , 样 蝇 炳 不 变 , 即 Sl 二 So, 因 而 7 不 变 , 四 =wo, 于 是 有 T= 二 及 /To/ Hoo, 故 
Ti<To. 


~ 
(4) 磁 第 M 一 > 一 一 3 -4T| 3 Inz| 二 
到 


N H 
8 LE nh SHBAI 


dH dH 2 2kT 
_ Negks gLBH 
磁化 率 *= M/H= 3 tanh 四 
在 弱 场 极限 ， 
N 
M ~ ipT (BLs) H 
N 
X= 二 ET (BHB) 
M 
(5) 由 平均 场 定 义 , 五 = . vy zw’ 其 中 M 为 总 磁 抵 ， 利用 (4) 的 结果 . 
BAHB gH 
-一 一 nn 
M~ m+ 可 = 六 (e1n)7 [H+ my HM] 


改 有 


_ NN 2 | 5 | 
M 一 H ET 8H) | ] 一 DET 
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当 人 一. 一 az 7 2 时 ,Xoo. 
7.30 某 一 绝缘 固体 含有 NA 个 非 磁性 原子 及 Nj 个 磁性 杂质 原子 ,它们 的 自 旋 都 是 


> . 每 个 杂质 原子 的 自 旋 是 自由 的 , 它 的 转动 与 其 他 原子 无 关 . 存在 一 个 很 弱 的 ,在 大 多 数 


情况 下 可 以 将 其 忽略 的 目 旋 - 声 子 相 互 作 用 ,因此 固体 与 杂质 之 间 也 具有 一 个 弱 的 相互 作 
用 . 

(1) 在 常温 荆 下 加 一 磁场 于 此 系统 ,磁场 的 强度 足以 使 自 旋 都 排列 起 来 . 当 加 上 磁场 
时 ,此 系统 的 焕 变 是 多 少 ? 符号 是 什么 ? 

(2) 现在 此 系统 处 于 绝热 状态 ,没有 热量 进出 . 将 磁场 减 为 零 , 癌 此 固体 的 温度 将 增 
加 还 是 降低 ? z 

(3) 假定 此 固体 的 比热容 为 c= 二 3Nak, 其 中 为 玻 尔 兹 曼 常量 . 问 由 (2) 的 去 磁 而 产 
生 的 温度 变化 是 多 少 ? (忽略 固体 中 所 有 可 能 的 体积 变化 效应 , ) 

解 (1) 炉 S==kln( 微 观 态 数 ). 加 磁场 前 自 旋 系 统 的 精 S 二 kNiln4 ,加 磁场 后 自 旋 系 
统 的 焙 ?一 0, 因此 炳 碱 少 ANrln4 

(2) 绝热 去 磁 时 , 非 磁 性 原子 体系 把 一 部 分 能 量 转移 到 自 旋 系统 ,其 能 量 减少 ,温度 
降低 . 

(3) 有 磁场 时 ,固体 的 箭 为 S$ 王 3Naplin(T7/T), 撤 掉 磁场 后 S=3NAkln(T AT 十 
Nikln4. 绝热 去 磁 炉 不 变 , 因 此 

”一 Ca 了 

式 中 ,a 二 4-N/3NA, 

7.31 在 长 方形 的 导体 空 腔 内 ,频率 为 w 的 光子 数 的 涨 落 的 方 均 根 值 是 多 少 ? 它 总 
比 平均 光子 数 少 吗 ? 

解 ” 考 虑 一 个 频率 为 w 的 光子 模式 ( 即 态 ), 它 可 以 被 90,1,2,… 个 光子 占据 , 记 4= 


he J 1 


> ae 
一 2 __ 工 gz 
2 四 2z 9n 
心 
一 性 
一 1 
一 4 一 
Z > 1 
故 
二 一 -一 | 
e“ 一 1] 
一 19 9 1 和 土 守 | 
A 
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po 9 _ _e 

(An) B17 Cy 

NT 
光子 数 的 涨 落 方 均 根 值 总 比 平均 值 大 ， 


7. 32 一 经 典 系统 由 哈密 顿 量 如 描述 , 矿 是 一 组 广义 坐标 gq; 和 广义 动量 p; 的 函数 , 
运动 的 正则 方程 为 
， 9H :. 9H 
Pi = 一 Ew : ~ Op 
求 相 空间 密度 p 的 连续 性 方程 ,并 由 此 证 明 该 系统 的 箭 是 不 变 的 . 考虑 受到 摩擦 约束 的 一 
个 系统 . 为 简单 起 见 ,考虑 一 个 一 维 阻尼 振子 ,运动 方程 为 
’p 


mt 


P=— kg— 
ya 


其 中 x 为 质量 ,& 为 弹性 常数 ,7>>0 为 与 摩擦 有 关 的 常数 . o 的 方程 如 何 ? 证 明 这 时 入 是 时 
间 的 递减 函数 . 最 后 一 个 结论 和 热力 学 第 二 定律 相符 吗 ? 
解 0 的 守恒 方程 为 


+ [+]= 0 


0 一 


利用 


我 们 可 得 


即 沿 着 相 罗 道 , 是 不 变 的 . 由 于 相 轨 道 在 等 能 面 上 , 故 经 一 0 表明 无 能 级 跃迁 ,于 是 炉 丰 


+ 
因此 , 沿 着 相 轨 道 ( 流 线 ), 有 
0 = pet 
即 态 密度 是 不 断 增加 的 . 另 一 方面 ， 
| 入 二 oj=- 中 于 | ~0 


名 灌流 线 能 量 减 小 ,或 者 说 流 线 指向 低能 区 于 是, 结合 两 者 可 知 ,系统 存在 着 高 能 态 向 低 
能 仿 的 跃迁 . 于 是 ,系统 的 炉 是 时 间 的 减 函数 . 振子 不 是 孤立 体系 , 箭 减少 并 不 与 第 二 定律 
政 盾 . 
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二 、 与 热 库 相 接触 的 粒子 间 有 相互 作用 的 热平衡 体系 


7.33 ”在 等 边 三 角形 的 每 个 顶点 上 都 有 一 个 自 旋 量子 数 为 1/2 的 粒子 ,它们 间 的 相 
互 作用 哈密 顿 量 为 


从 
HH= (G00 0+ 0°0) 


式 中 ,o 为 泡 利 算 子 ,4 为 相互 作用 常数 . 试 给 出 这 个 自 旋 体系 的 能 级 五, 总 自 旋 $ ,人 简 并 度 


g. 导出 配 分 函数 Z. 
解 ”体系 由 三 个 自 旋 量子 数 为 1/2 的 粒子 构成 .体系 的 哈密 顿 量 为 
H= (60+ oot 0 .0) (1) 
式 中 ,o 是 泡 利 算 子 ,4 为 相互 作用 常数 .体系 的 总 目 旋 算 子 为 
S$ 一 pl 十 0 十 03) (2) 


因为 0;， oj; 二 gj; ，g;,go ，o 二 0 十 92 十 2 二 3. 由 式 (1) 和 式 (2) ,体系 的 蛤 密 顿 量 可 写 为 
= (48+5—9) (3) 
由 式 (3), 体 系 的 能 量 为 
E = [4S(S 十 1) 一 9] (4) 


式 中 ,S 为 总 自 旋 量子 数 ;S 二 3/2,1/2. 当 S= 二 3/2 时 ,能 量 E=4, 简 并 度 g 二 2S 十 1 二 4; 当 
S=1/2 时 ,能 量 EF= 一 4, 简 并 度 8 一 4. 8 一 4 而 不 是 g 一 2, 是 因为 三 个 目 旋 1/2 的 粒子 ， 
有 两 种 独立 的 方式 形成 自 旋 S$S=1/2 态 , 体系 的 配 分 函数 为 


订 | 一 一 gcosh| 六 | (5) 


| 十 4exp 


式 中 ,了 为 体系 的 温度 ,& 是 下 外 牙 用 和 
7.34 NN 个 目 旋 1/2 的 粒子 排 长 一 条 直线 ,仅仅 最 近邻 粒子 间 有 相互 作用 . 当 两 近 
令 目 旋 剖 向 上 或 都 问 下 时 ,两 者 间 的 相互 作用 能 量 为 7, 当 两 近邻 自 旋 是 一 个 向 上 一 个 向 
下 时 ,相互 作用 能 量 为 一 (用 量子 力学 语言 ,近邻 对 i 与 j 间 的 相互 作用 能 量 是 Jozoz). 
这 个 集合 在 温度 了 时 的 配 分 了 男 数 是 什么 ? 
解 和 个 上 自 旋 1/2 的 粒子 排 长 一 条 直线 ,仅仅 最 近邻 粒子 间 有 相互 作用 . 当 两 近邻 
目 旋 都 问 上 或 都 癌 下 时 ,两 者 间 的 相互 作用 能 量 为 J, 当 两 近邻 自 旋 是 一 个 向 上 一 个 向 下 
时 ,相互 作用 能 量 为 一 /. 这 是 铁 磁 体 的 一 维 伊 注 模型 . N 个 自 旋 有 N 一 1 个 相互 作用 对 . 
令 Ni 为 平行 目 旋 对 的 个 数 ,N。 为 反 平行 自 旋 对 的 个 数 , 则 
N,N,=N—1 (1) 


= 4exp 


一 个 给 定 的 构 形 的 能 量 为 
E= J(N, — N,) = J(2N,—N +1) (2) 


趟 中 ,J 是 相互 作用 常数 . 这 个 集合 的 配 分 函数 为 
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NC—1]1 | CN 一 人,) 
Z 一 >, exp(— E/kT) = 2 D2), UN | 。 Nlexp| — | 
( 量 于 赤 ) 站 


一 ?exp| 一 人 于 2 |S, TV 三 Tie 
一 ?| 1 十 exp| 一 2 ] exp | ~ 二 D |- 2*coshy-| 区 | 
上 式 中 有 一 个 因子 2, 是 因为 反 转 所 有 自 旋 的 方向 不 改变 Ne 和 N,, 但 产生 一 个 新 的 构 
型 . 

7.35 已 知 由 个 带电 的 有 相互 作用 的 粒子 构成 的 体系 遵守 经 典 力学 和 经 典 统计 
规律 .证 明 这 个 体系 的 磁化 率 严 格 为 零 ， 

解 ”任何 一 个 体系 的 热力 学 性 质 或 统计 性 质 ,都 完全 决定 于 体系 力学 量 取 各 种 可 能 
值 的 概率 ,决定 于 概率 密度 或 分 布 函数 ;体系 的 分 布 函数 又 直接 依赖 于 体系 的 能 量 , 因 而 ， 
能 量 在 决定 体系 的 热力 学 性 质 或 统计 性 质 上 ,始终 处 于 中 心地 位 .我 们 在 讨论 体系 的 热力 
学 性 质 或 统计 性 质 时 ,首先 要 给 出 或 明确 体系 的 能 量 表达 式 ; 这 是 第 一 要 务 ,是 所 建 “ 模 
型 ”的 具体 体现 ,是 讨论 的 前 提 . 设 m 是 粒子 质量 ,p; 为 粒子 i 的 动量 ,@,,... 是 粒子 i, 粒子 
7… 之 因 的 相互 作用 能 量 , 它 只 依赖 于 粒子 间 的 距离 ,与 粒子 动量 无 关 . 体系 由 N 个 带电 
粒子 构成 ,体系 的 能 量 为 


A (3) 


E=D),.. 二 十 >) $B... (1) 
oo i je 
按照 正则 公布 ,粒子 i 的 动量 处 在 p; 与 pi; 十 dp; 内 的 概率 为 


， 
| [1eXP (一 PE)driedrndp;* dp:_idpiri"*dpy |dP 
fl p. ) d PP; 一 | -二 一下 一 一 一 一 pridpai'rdpyjap 
| exp 〈 一 BE)dr: drxvdPpi “dpw 


| (2) 
sxp (~ pt/ mk) | 
一 dp= | 一 一 二 | exp| 一 dp, 
exp(— p: /2mkT dp Zwmkl 2mk 
这 样 ,一 个 分 子 的 速度 处 在 z 与 o 十 dv 内 的 概率 为 
四 | Ze | 
Fw )dm = | exp| 一 2kT dv (3 ) 


式 (3) 表 明 , 粒 子 间 有 相互 作用 的 经 典 体系 仍然 遵守 麦克 斯 韦 速度 分 布 . 因此 , 按 经 典 力学 
和 和 经典 统 计 , 不 管 粒 子 间 是 否 有 相互 作用 ,或 者 说 ,不 管 粒子 间 有 怎样 的 相互 作用 ,如 果 粒 
子 可 以 具有 速度 v , 则 一 定 可 以 具有 速度 一 v ;这 两 个 速度 大 小 相等 ,方向 相反 ,并 且 以 相 
同 的 概率 出 现 . 在 外 磁场 B 中 ,与 带电 粒子 具有 速度 v 对 应 ,带电 粒子 会 具有 磁 矩 m ,并 
且 pmB8 二 mv /2,v | 是 v 在 与 妃 垂 直 的 平面 上 的 分 量 . 这 样 ,在 外 磁场 B 中 ,如 果 带 电 粒 子 
可 以 其 有 磁 矩 p,, 则 一 定 可 以 具有 磁 矩 一 pa. 这 两 个 磁 矩 大 小 相等 ,方向 相反 ,并 且 以 相 
同 的 概率 出 现 . 因此 ,带电 粒子 体系 的 总 磁 矩 为 零 . 这 样 ,无 论 带 电 粒 子 间 是 否 有 相互 作 
用 ,遵守 经 典 力学 和 经 典 统计 规律 的 带电 粒子 体系 的 磁化 率 严格 为 零 . 

7.36 (1) 证 明 ; 体 系 的 自由 能 下 与 温度 了 和 体系 的 配 分 函数 的 对 数 InZ 有 关系 下 
二 一 kT71lnZ ,k 是 玻 尔 兹 曼 常 量 . 
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(2) 证 明 玻 尔 兹 曼 气 体 的 自由 能 上 其 有 可 加 性 . 
解 (1) 体系 的 内 能 U 及 粹 S 与 配 分 函数 的 对 数 jn2 分 别 有 如 下 关系 ， 


U = — B61n2 (1) 
S = kllnZ 一 8 38ln2 (2) 

利用 式 (1) 和 式 (2) 可 得 ,体系 的 目 由 能 为 
F=U— TS = kTlnZ (3) 


因为 式 (1) 一 (3) 与 体系 配 分 图 数 2 的 具体 表达 式 无 关 , 因 此 它们 既 适 用 于 由 近 独 立 粒 子 
构成 的 理想 气体 ,包括 玻 尔 兹 曼 气 体 , 费 米 气体 和 玻 色 气体 ;也 同样 适用 于 粒子 间 有 相互 
作用 的 气体 . 在 玻 尔 效 曼 统计 中 ,理想 气体 的 能 量 = 二 > ,Nie;,e; 和 ;分 别 为 单 粒子 能 
级 i 的 能 量 与 占有 数 . 计 及 粒子 的 全 同性 或 粒子 不 可 分 辨 后 ,气体 的 配 分 函数 为 


] 
一 一 一 一 一 一 人 ;6; 
exp PE) 之 (Ai | | Texpl B22 ) 


1 直 TN |[ Llexp(— Be) J™ = Ni 
式 中 ,zi 是 单 粒子 配 分 函数 ， 
21 一 > ,giexp(— Be) 一 也 


式 中 ,sg; 是 单 粒 子 能 级 i 的 简 并 度 . 
(2) 由 式 (3) 一 (5), 计 及 粒子 的 全 同性 后 , 玻 尔 效 曼 气体 的 自由 能 为 
F =— NEATInz), 十 NETInN 


= NETIn — SNETInT — FNETIn 2 (6) 


由 式 (6), 计 及 粒子 的 全 同性 或 粒子 不 可 分 辨 后 , 玻 尔 效 曼 体 的 目 由 能 共有 可 加 性 . 
7.37 ” 试 由 正则 分 布 证 明 :体系 的 粹 S = 一 &>, pslnp,, 式 中 p; 是 体系 处 在 状态 ;的 
概率 ， 
解 ” 设 TT 是 体系 的 温度 ,E, 是 体系 处 在 状态 s 时 具有 的 能 量 ,Z 是 体系 的 配 分 函数 . 
按 正 则 分 布 , 体 系 处 在 状态 * 的 概率 为 


(4) 


2nxmkT 3/2 
万。 


(5) 


Pp; = 过 exp(— BE,) (1) 
式 中 ,B= 二 1/kT. 由 式 (1) 可 得 
inp; 一 一 (lnZ + BE,) 
因而 ,我 们 有 
plnp 一 一 PlnZ + BE,) 一 一 (lnZ 十 BE) (2) 
式 中 ,EE 二 >j,Esp, 一 一 9lnZ/3B8 是 体系 的 平均 能 量 . 按 正则 分 布 ,体系 的 炳 为 
S= 对 lnz — BInZ| = h(nZ + BE) (3) 


op 
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这 样 ,由 式 (2) 与 式 (3) 得 到 ,体系 的 炉 可 表示 为 

S 一 一 k > pilnp, (4) 
因为 式 (1)~(4) 与 体系 配 分 函数 Z 的 具体 表达 式 无 关 , 因 此 它们 既 适 用 于 由 近 独 立 粒 子 
构成 的 理想 气体 ,包括 玻 尔 兹 曼 气 体 , 费 米 气体 和 玻 色 气体 ;也 同样 适用 于 粒子 间 有 相互 
作用 的 气体 . 

7.38 ” 试 由 正则 分 布 证 明 , 由 NN 个 粒子 构成 的 经 典 体系 遵守 广义 能 量 均 分 定理 : 平 
均值 x;,3H/93zj;==6;kT, 式 中 仿 = 太 (gp)== 太 (gj,… ,gyw3;p1，…;psw) 是 体系 的 哈密 顿 量 ， 
Zi 分 别 是 6N 个 广义 坐标 及 广义 动量 中 的 任意 一 个 . 

解 ”已 知 石 = 五 (g,p)= 二 日 (g,,… ,gsw;p1，"… spawn) 是 体系 的 哈密 顿 量 ,zx;、x; 分别 是 
6N 个 广义 坐标 及 广义 动量 中 的 任意 一 个 , 当 zj> 士 co 时 ,万 一 ceo. 按照 正则 分 布 , 平 均值 


oH 
~ aH |z Ti dexpL— BH(q,p) dn 
人 (] ) 
mi |exp[— BH(q,p)Jdn 
式 中 ,PB 二 1/kT,d0 二 dq,…dgqswdp,…dpsw. 因为 3z;/3z;==6;;, 故 
z= Ox, 
一 一 三 rexp( 一 PH) I z 十 了 | .3 3z exp( 一 BH )dzx, (2) 


— 5kT| ~ exp(— BH)dz, 
令 体 系 的 相 空 间 体 积 元 d=dzjdn2;, 利 用 式 (2) ,我 们 可 得 
|= Hp(— p17)d0 = [= Sexp(— pH)dzda 一 apT|exp( 一 BHYdN (3) 
| | 


Ox 
这 样 ,由 式 (1) 和 式 (3) ,我 们 得 到 广义 能 量 均 分 定理 
z, 3 = $kT (4) 


因为 无 论 体系 的 粒子 间 是 否 有 相互 作用 , 式 (1) 一 (3) 均 成 立 , 故 无 论 体系 的 粒子 间 是 否 有 
相互 作用 ,广义 能 量 均 分 定理 式 (4) 都 成 立 . 
对 于 近 独 立 粒子 体系 ， 


H= Selpi) 十 之 /中 (9) (5) 
式 中 ,e(p;) 是 粒子 i 的 动能 ,p,(9) 是 粒子 的 势能 . 取 z==pi,zj 二 pj;, 则 由 式 (4) 与 式 (5) 
可 得 


p. 3 = 6.kT (6) 
对 非 相 对 论 粒子 ,s;==p?/2m, 由 式 (6) 得 6 二 kT/2. 对 极端 相对 论 粒子 ,e;==cp,, 由 式 (6) 得 E 
二 kT', 取 zx; 二 qi,Xxj; 二 9;, 则 由 式 (4) 与 式 (5) 可 得 


9， 一 OkT (7) 


Ca 
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若 gq 二 kg?/2, 则 由 式 (7) 可 得 ,二 kT/2. 上 述 由 式 (6) 和 式 (7) 得 到 的 结果 , 正 是 我 们 熟知 
的 “能 量 按 目 由 度 均 分 ” 

7.39 试 由 广义 能 量 均 分 定理 证 明 : 由 N 个 粒子 构成 的 经 典 体系 遵守 位 力 定理 

> qiF; 一 一 3NAT 

式 中 ,9 是 广义 坐标 i,F; 是 作用 在 自由 度 i 上 的 力 ,giF 是 qiF; 的 平均 值 . 

解 已 知 N 是 体系 的 粒子 数 ,H=H(g,p)= 一 H(gi,*…: ;G3N Pl" ,pan ) 是 体系 的 险 
密 顿 量 ,x;,xz) 分 别 是 6N 个 广义 坐标 及 广义 动量 中 的 任意 一 个 . 由 N 个 粒子 构成 的 经 典 
体系 遵守 的 广义 能 量 均 分 定理 为 


zi Sr = AT (1) 
由 正则 方程 和 和 牛顿 定律 ,我 们 有 
3 = 一 和 = 一 (2) 
式 中 ,F; 是 在 目 由 度 i 上 的 作用 力 .这 伴 , 取 z= 二 zj 二 qi, 则 由 式 (1) 和 式 (2) 可 得 
| ao.79. 一 一 AT | (3) 
由 式 (3), 我 们 得 到 位 力 定理 
> gq.F, 一 一 3NET (4) 


因为 无 论 体 系 的 粒子 凡是 香 林 相互 作用 , 式 51 一 (3) 均 成 立 , 故 无 论 体 系 的 粒子 间 是 否 有 
相互 作用 ,位 力 定 理 式 24) 都 成 立 ， 
对 经 典 非 相对 沦 和 袜子 , 筷 由 度 ; 于 的 平均 动能 开 ;,=A77/2. 因此 ,对 经 典 非 相对 论 气 
体 , 式 (3) 可 记 作 
2 K;+ gqFi=0 (5) 
对 经 典 非 相对 论 气 体 , 式 (4) 化 为 
2K+ .gqgFi=0 (6) 
式 中 ,天 = 2; Ki; 是 气体 分 子 的 平均 动能 之 和 . 
7. 40 从 位 力 定理 出 发 ,证 明 对 平衡 态 有 
(1) 如 果 cr/er=* 一 5/3, 则 有 限 气体 构 型 的 总 内 能 就 等 于 总 动能 ; 
(2) 只 有 当 cr/er>> 子 时 ,有 限 气体 构 型 才 可 能 处 于 (粒子 本 身 所 产生 的 ) 牛 顿 引力 平衡 
解 ”对 于 有 限 气 体 构 型 ,在 位 力 定理 
2 玉 十 之 人 “下 ;一 0 
中 ,天 为 平均 总 动能 , 书 为 分 子 i 所 受到 的 气体 所 有 其 他 分 子 对 其 作用 的 合力 . 对 于 牛顿 
引力 ,有 


2 -Zr a = = SV) 
式 中 ”一 ;i 一 廊下 因而 有 
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式 中 ,V 为 总 势能 . 
(1) 我 们 把 体系 局 域 地 看 作 理 想 气 体 , 从 而 分 子 的 内 能 密度 ( 即 平 动能 与 内 部 能 量 之 


和 )zr) 和 动能 密度 KK(r) 满 足 


Cr) 一 7 Rr), Kr) = 六 AT(r) 
因而 5 二 亏 一 居 为 总 内 能 . 所 以 , 当 7Y=5/3 时 ,U=K. 


(2) 又 由 位 力 定理 得 3(Y 一 DU 十 V=0, 故 体系 的 总 能 量 
E=U+V=(4— 37U 

要 使 体系 处 于 稳定 平衡 而 不 至 于 分 散 到 无 穷 远 ,应 有 <<0. 注意 到 U>>0, 有 7 之 4/3. 

7. 41 一 系统 由 N 个 质量 为 m 的 近 独 立 粒 子 组 成 ,在 高 温 下 达到 热平衡 (可 以 用 经 
典 统计 ). 粒子 绕 其 平衡 位 置 做 一 维 振动 ,就 下 述 情况 求 系统 的 热 容 量 ， 

(1) 恢复 力 和 位 移 xz 成 正比 ，; 

(2) 恢复 力 和 位 移 z 的 立方 成 正比 . 不必 具体 求 出 积分 即 可 得 出 结果 ， 

解 ” 按 位 力 定 理 , 若 分 子 所 受到 的 作用 势 Vccx", 则 分 子平 均 动能 T 与 平均 势能 V 的 


关系 为 2 荆 二 n 元 又 按 能 量 均 分 定理 ,对 一 维 运动 ,于 一 广 AT、 因此 ， 


(1)focz,Vcez’,n 一 2. 于 是 =T 二 kT. = 了 十 V 二 kT. 一 个 分 子 的 热 容量 为 
体系 的 比热容 cv 一 和 NA. 


(2) focxs ,Vocx',n 一 4, 因 而 一 了 一 地 hT,E= 六 AT. 一 个 分 子 的 热 容量 为 闻 h 休 


系 的 比热容 cv 二子 Nk。 


7. 42 ”两 个 磁 偶 极 子 Mi 和 M; 相距 为 RR, 偶 极 子 位 置 固定 ,但 取向 可 以 自由 选择 . 它 


们 和 温度 为 了 的 环境 达到 热平衡 , 求 两 偶 极 子 之 间 的 平均 作用 力 ,在 高 温 极 限 2 < 


1 下 ,可 以 用 经 典 方法 处 理 . 注 :两 偶 极 子 之 间 的 势能 为 


4 一 
解 以 两 偶 极 子 连 线 为 = 轴 , 有 
$ 一 [2cosbicosg， 一 Sinbisinbcos(m 一 %)] 
经 典 配 分 函数 为 
> 一 |e -wapdo， -- | exp| — Fe (2cosbicosb, — sinbisingscos(w — 8)) dpidn， 
由 于 1 一 全 <1 ,把 被 积 函数 展开 ,精确 到 第 一 个 关于 4 的 非 零 项 ,并 注意 cosb 线性 项 
积分 为 0, 得 


-= | 1 十 和 (2cosOicosb, 一 sintisingscos (@ 一 @)): laQidn, 
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一 16r 十 oo 十 A 一 16r | 1 十 1 
两 粒子 间 的 平均 相互 作用 能 量 为 
,二 1oz 164 MM, 
z 08 37+ 82 R’ 
两 偶 极 子 间 的 平均 作用 力 为 


Op 


一 ”BR R 37 十 8 

7.43 排 在 直线 上 的 三 个 自 旋 构成 的 系统 (图 7.5(a)), 通 过 最 近邻 作用 而 相互 耦 
合 . 每 个 自 施 * 一 六 都 具有 与 自 旋 同 向 的 磁 矩 / 二 2js. 这 个 系统 在 沿 = 轴 的 外 磁场 及 中 
处 于 热平衡 ,温度 为 了 .系统 的 哈密 顿 量 .22 近似 由 伊 辛 模型 给 出 ,这 里 真实 的 自 旋 - 自 族 
相互 作用 由 形 为 Js,G)s,(i 十 1) 的 项 代替 、 

Ce = sl)s. 2) + Ts,(2)s.(3) 一 2pH[s.(1) + s.(2) + s.(3))] 

式 中 J 和 为 正 值 常数 . 

(1) 列 出 系统 所 有 可 能 的 微观 态 和 其 相应 的 能 量 , 绘 出 作为 瓦 函数 的 能 级 图 ,标明 
简 并 度 ， 

(2) 对 下 列 的 每 一 条 件 , 写 出 内 能 UCT, 旷 ) , 业 S(T, 瑟 ) 和 磁 第 M(T ,五 ) 的 极限 值 ; 
DT=0 和 玉 =0;T==0 和 OH<J/u; T=0 利 /EH ;TERT 和 五 一 0 

(3) 以 简单 物理 考虑 为 基础 ,不 做 任何 计算 , 画 出 恒定 场 强 下 的 比热容 cw(T, 鼠 ) 在 
妃 王 0 时 的 曲线 . 在 非常 高 和 非常 低 的 极限 温度 工 下 ,依赖 于 工 的 主 项 是 什么 ? 

(4) 求 出 配 分 函数 Q(T ,五 ) 的 解析 表达 式 ， 

(5) 求 磁 矩 M(T, 石 ), 当 kT 湖 yH 和 J 时 , 求 出 MG, 互 ) 的 近似 表达 式 ， 


ou _ 16kT _ 74% 


s(1) $s(2) $(3) 


cf 0) 


(a) 


图 7.5 
解 (1) 用 数组 (s.(1),s.(2),s,(3)) 表 示 系 统 的 微观 态 , 相 应 的 能 量 记 为 E(s,(1)， 
Si:(2),s.(3)). 
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1 一 学 ,十 ] 一 一 字 一 

开 | 六 ， 2 一 一 
11 -二 | = | 一 ,二 | 一- FF 
El ,> D = 上 99°”9 天 

一半 


能 级 图 如 图 7. 5(b) 所 示 . 图 中 ,我们 假定 了 2w 媚 >.J7]2 盖 AT 


(2) CT DC 一 一 必 ,M 一 土 /S 一 An2 
(2) U=—$ -pH,M=4,S—0 


DU=0,M=0,S=kln2’= 3kln? 


(3) BH=0 时 ,系统 有 三 个 能 级 | 一 号 0, 攻 | .7 一 0 时 ,系统 在 基态 ;0<AT'< 沪 时 , 系 


统 能 量 增加 AEcce 7, 则 crccT5e-s7 ,随后 系统 能 量 快速 增加 ,相应 有 cu 随 温度 上 
升 ; 随 着 系统 接近 均匀 占据 所 有 能 级 ,能 量 增加 速度 下 降 ,cz 下 降 ;AT 六 J 时 ,AEcc1 一 
erec 坟 , 即 cgcc 南 .最 后 系统 能 量 不 随 温 度 变化 ,cn 二 0. 在 恒定 场 强 下 ,比热容 cn(T， 


庙 ) 在 人 刁 ==0 时 的 曲线 如 图 7. 5(c) 所 示 ， 
(4) 配 分 函数 


Q= PI/2— 348) 十 eH/2+ pu) 十 SehrH 十 e 一 所 一 /2 十 KE 十 De 一 pu 十 e 一 PCv72 十 347) 


二 2e 2cosh(3BxH) 十 2(ep/ 十 2)cosh(BxH) | 其 中 p= py 
(5) 袜 和 气 
_ 和 naQ __ Sh [36asinh (3BuH) + (ez 十 2)sinh (BuH)] 
当 7T 污 pyH 和 .时 ,Q 之 8, 则 M23812H 
7.44 一 由 伊 辛 自 旋 组 成 的 晶体 点 阵 , 每 个 位 置 上 自 旋 可 取 5s= 土 1, 当 有 外 场 H== 
(0,0 ,万 0) 时 ,系统 的 哈密 顿 量 为 
H=— J Osisr 一 -~ ppHo > 5 


式 中 ,>0 为 常数 , 分 /为 对 所 有 近邻 位 置 求 和 (每 个 位 置 都 有 PP 个 近邻 位 置 ). 

(1) 温度 为 了 时, 求 自由 能 的 表达 式 ， 

(2) 应 用 平均 场 近似 ,推出 计算 态 ,==0+ 时 瞬 态 磁化 强度 m= 二 56 的 方程 ,并 求 临 界 温 
度 TT<T. 时 和 天 0); 
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(3) T->T 时 ,人 T, 有 一 0 常数 .| 1 一 于 | , 求 临界 指数 有 

(4) 求 了 = 了 T. 附近 ,给 定 外 场 瑟 。 的 比热容 c( 刁 =0) 的 行为 . 

解 ” 设 Na 表示 $s/ 一 十 1 的 总 粒子 数 ,Ns 表示 5== 一 1 的 总 粒子 数 , Naa 表 示 si 均 为 
十 1 的 近邻 对 数 ,Vas 表 示 si 均 为 一 1 的 近邻 对 数 ,Nap 表 示 si 取 不 同 值 的 近邻 对 数 ,哈密 
顿 量 表示 成 

H=~— J(Naat Nss— Nag) — HoHo (Na — Na) 
考虑 4 状态 (*= 十 1) 的 近邻 对 数 , 有 
PNa = 2Na4 十 Na 


式 中 P 为 近邻 数 . 同 理 有 
PNs 一 2Nas + Nan 


因为 
N = Na 二 Ns 
于 是 Na、Ns、Nas、\Na4、Nss 中 只 有 两 个 独立 ,不 妨 取 为 Na.Na4， 则 
Ne=N—N, 
PN 
Nss = PNat Na 
Nas = PNA— 2Naa 
故 


H=— ANu— 2 PI pHONAt |— + iH N 
(1) 配 分 函数 


7 一 e 一 鼠 / 杂 
所 有 组 态 
目 由 能 
F =— kTInZ 
(2) 应 用 平均 场 近 似 : 自 旋 向 上 的 近邻 对 数 在 总 对 数 中 所 占 的 比例 ,等 于 近邻 格 点 上 
自 旋 均 取 向 上 的 概率 , 即 


| 
PN \N 
这 样 
N 2 
到 分 函数 
N 
Z = Ce™~ a/ 
Nia=0 
引入 磁化 强度 
Na— Ns 
Ns 二 Ns 


风 Na/N=(1+Tm)/2,Ng/N=(1—m)/2, 
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六 nz 一 元 渤 一 六 (十 min 二 二 二 一 六 (一 zln 工 二 包 
根据 二 -lnZ 一 0, 可 得 
和 二 好” 一 ni 二 党 一 
或 
和 2 十 ee 一 tanh™ im 


对 于 Ho 二 0,m 二 tanh 


元 mm , 故 只 有 当 T<T,= 他 时, 上述 方 程 才 有 7 天 0 的 解 .因而 ， 


临界 温度 .二 全. 
(3) H, 二 0 时 ,我 们 有 
m 一 tanh em | 
了 " 172 
m CC COnst| 1 一 天 | 
因此 
了 
/一 2 
(4) 由 EF=—.0In7 得 
op 一 ” 
六 一 一 uoHom 一 —~PJm:’ 
] OF Om 
< 一 入 这 (一 mi 一 人 VD) 3 
在 及。 二 0 时 ， 
Om 
C 一 一 PJm ST 
172 
T>7. 时 ,m=0,c 一 0.7<T. 时 ,在 7 附近 ,我 人 有 一 const[ 1 一 开 ] “所 以 
Cc 一 const J 
I. 


7.45 考虑 一 两 体 相 互 作用 的 硬 球 气体 ， 
Var 一 六 一 0， 天 一 站 | 全 4 
二 co， |ri—rj| < 之 a 
用 经 典 配 分 函数 计算 在 给 定 温度 和 和 密度 下 的 平均 能 量 (热力 学 内 能 ). 在 简单 物理 讨论 的 
基础 上 ,你 能 希望 用 量子 配 分 函数 得 到 同样 简单 的 结果 吗 ? 
解 ” 整 个 体系 的 配 分 函数 为 
ZL = ALr* Vy 
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式 中 ,Zr 为 分 子 热 运动 部 分 的 配 分 函数 ,而 Zv 为 相互 作用 部 分 的 配 分 苯 数 


2mokT | 


zr = | h? 


Zy 二 | arieedrwexp[ — BV 一 rr;|)J] 
i 


= [Vo (No JallV ao Nm 2)al%V— alV 
NW—1) .,. 
一 wx| 1 57 oT | 


式 中 ,a 一 等 ar. 平均 能 量 

r 2 olnZ — 3N 

Lkl or ==; 
即 对 此 模型 ,体系 的 平均 能 量 ( 热 力学 内 能 ) 等 于 此 体系 中 分 子 热 运 动 的 能 量 总 和 ,与 相互 
作用 无 关 . 由 于 粒子 则 无 贯穿 效应 ,可 以 认为 从 量子 配 分 函数 出 发 能 得 到 同样 简单 的 结 
果 ， 

7. 46 ”一 经 典 气 体系 统 由 N 个 粒子 组 成 ,体积 为 了 ,温度 为 工 .粒子 之 间 两 两 存在 相 
互 作用 $7;) ,rij = [ri—r;| ,假设 相互 作用 为 刚 球 势 ， 
co， rij<a 


( ij;) 一 
0U ， rij>a 


(1) 求 定 容 比热容 cy 对 温度 荆 和 比 容 访 的 依赖 关系 ; 


(2) 状态 方程 的 位 力 展 开 为 


py 40 A(T) 
RT IT Vv 1 y 


kT 


十 


求 位 力 系 数 A1(7T). 
解 ” 用 正则 分 布 , 配 分 函数 是 
] | ae | 3N /2 


人 一 有 1 
ce 一 J Jere! BO $7) ) dg dg 
i 


其 中 过 ; 为 坐标 , p; 为 动量 ， 引入 函数 方 ) 一 exp( 一 prh)) 一 1, 且 当 rij>a 时 ,有 fi;;=0 当 
rij<a 时 ,ff;; 二 一 1 ,所 以 


Q = [a 十 之 万 十 之 万 ” Fes 十 “jdgqi*"*dqsn 
近似 取 头 二 项 ,有 


Q 一 Ia 十 fi)dqi*dgan 
i< 
这 样 


Ns 
QV + Vfiudqdgdgs = Ve 


Ns 
li sy (7?) 


其 中 -一 4 因此 
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ne = NlnV 十 In| 1 一 SN |~ NlnV 一 jzN’ 
内 能 为 
0.17_ 3N 
U = Bn 一 7 kT 
定 容 热 容量 为 
cv 一 >Nk 
压强 为 
_130.,7_1l139 = 志 | 立 | 
Pp hav -hav pvt 2y 
这 样 
pr | TN 
NET™ 1 2y 
因此 
3 
A,(T) = Ey _ are 


7.47 考虑 一 温度 为 了 ,体积 为 Y 的 经 典 系统 , 它 由 N 个 质量 为 m 的 质点 组 成 .U 
为 体系 总 能 量 ,p 为 压强 :质点 之 间 的 相互 作用 势 为 


A 
f= A>0, n>0, In|= |r—nl 


1 


UV = apV + bVaT 
& 为 玻 尔 兹 坚 常 量 ,%、6 为 与 2 有 关 的 常数 , 求 出 a,b. 
解 ”体系 的 配 分 苞 数 为 


Z := le etdpdr 一 C2rmkT /RNA eotrndr 


邻 T 一 17 ,注意 到 gv} -= 有 A/r;, 有 


ZAT,V)= ae | 0 | e— B/E dy 
ZnmbAT 3N/2 
=- [Jot e340)] 
emkAl 3N/n _ 
= | 2) | Arexp[ — BS rnD]dr 
— 3N [1 1 -1)7 ZT ,A "VV) 
该 式 可 以 改写 为 
ZOAT,A- mV) 一 Max 二 二) ZT,V) 
自由 能 
FOT,ASPV)=— RTAnNZCOAT, -av 一 一 sX| 革 二 kTAnA + AF (CT,V) 
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将 此 式 两 边 对 4 求 导 , 而 后 令 4=1, 得 


SF] 3y[E) aN|l -1 
为 由 
_ GE 加 总 
0 = 一 7T| 施 )， Po (av); 
我 们 得 到 
Uv = 3 二 NAT + pV = apV + bNET 
于 是 


7.48 () 已 知 | e-“ dz 一 一 ,证 明 


— DO 


(2) E 知 -三 -<1, 而 a 的 大 小 量 级 为 一 二 证 明 


| f(x)e- thdr a | f(x) (1 一 aBr’)e-™ dx 
(3) 两 原子 间 的 相互 作用 势 为 
a 12 


U(r) = Ul 二 ~ 2| 2 | 


z 为 两 原子 距离 . 画 出 UC(z) 的 图 像 并 求 出 UCz) 的 极 小 值 点 ，; 

(4) 考虑 一 列 原 子 , 它 们 被 限制 在 xz 轴 上 运动 . 假定 相 邻 原子 村 有 相互 作用 ,利用 经 
典 统 计 力 学 计算 原子 间 的 平均 距离 却 (T). 运算 时 把 上 U 在 其 极 小 值 点 展开 到 若干 级 从 而 
得 到 去 (TT) 依赖 于 工 的 最 低级 形式 . 假定 TU, 把 相应 的 积分 限 取 为 土 co ,并 说 明 这 样 
做 的 道理 . 进一步 计算 


六 


(2) | pepe arrange | pppoe .edz 


二 上 —a 


。228 。 热学 .热力 学 .统计 物理 


因为 
apr | = [二 Vol 天 < 
所 以 
eB 一 1 一 apz 十 和 1 一 apzs 
故 


旺 


|f Cr) + dr xs | fr) 1 — aBri)e- dz 


(3) 如 图 7.6 所 示 . 由 
12 6 
一 一 一 12 955 一 2( 一 6) 和 5|= 


可 得 z= 二 a 为 VCz) 的 极 小 值 点 . 
(4) 当 了 =0 时 , 按 经 典 统 计 力 学 ,每 个 原子 应 吏 止 于 其 平 
衡 位 置 ,此 时 相 邻 原子 的 距离 为 a. 为 计算 有 限 温 度 下 的 (7T)， 
我 们 选 定 一 个 原子 ,考察 它 对 平衡 点 的 偏离 ,并 假定 相 令 的 原 
， 子 固定 . 取 坐 标 原点 为 被 考察 原子 的 平衡 位 置 , 用 x 表示 对 平 
衡 位 置 的 偏离 . 此 时 被 考察 原子 受到 的 总 势 可 写 为 
Ur(x)= U(rz++a)+U(a m2) 
= Ur(a) 二 Urr’ T+ Uns 二 


一 


式 中 
Uz, = 72U60/a’ DT 一 —504U /a 


由 经 典 统计 力学 有 
zz(T)= | dz 。 ze 一 TCD 好/ | dre—Ur EAT a | da ,re Ure HUrs /MT | dd ze—Urer: /AT 


对 积分 有 贡献 的 区 域 主要 是 (一 a,a) ,原因 是 4T<U6y 由 exp (Unzi/kT), 当 Uozi/4T 
之 1] 时 ,zx/a 切 1, 故 工 偏离 平衡 位 置 不 远 , 因 而 在 有 效 积 分 区 间 内 ,Unszx’ 达 1, 可 进一步 近 
似 


DD CD 


T(1) ~ | dz ，。 z| ] 一 oz e Ori | | e— Ura/kT)r dz 


所 以 


三 、 与 热 库 及 粒子 库 相 接触 的 近 独 立 粒 子 的 热平衡 体系 


7.49 体系 的 粒子 有 两 个 非 简 并 能 级 :e =0,e*= 一 6. 如 果 体 系 最 多 有 一 个 粒子 , 求 体 
系 的 巨 配 分 函数 平均 粒子 数 、 每 个 能 级 的 平均 占有 数 . 
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解 体系 的 粒子 有 两 个 非 简 并 能 级 :s; 一 0,e; 一 6. 体系 最 多 有 一 个 粒子 . 令 AN AN， 分 
别 为 单 粒 子 能 级 1 和 能 级 2 上 的 占有 数 , 则 体系 的 粒子 数 N= Ni 十 N;, 体 系 的 能 量 . 玖 一 
Naze=(N 一 Ni)e. 体 系 的 巨 配 分 范 数 为 
全 二 > ,wy, _A exP -去 |-= 一 ] 十 Al1 十 exp| — | (1) 
式 中 ,4 二 exp (j/kT) 二 exp( 一 a) 为 气体 逸 度 ,y 为 气体 的 化 学 势 ,k 为 玻 尔 兹 曼 常 量 , 体系 
具有 粒子 数 N 和 人 能量 的 概率 为 
P(N,E) = | — 


其 (2) 


这 样 ,体系 的 平均 占有 数 为 
一 一 N ] E 
N= B,D NPON,E = Noe) = 二 4|1+ exp| 一 | | (3) 
能 级 1 上 的 占有 数 的 平均 值 为 
N= DD NPONE=(N-NDe =PIN=1,E=0— 和 4 (4) 


能 级 2 上 的 占有 数 的 平均 值 为 
N,= > > _NePiN,E = Ne = P(N= 1,E=€)=— 志 Mexp| 一 一 耕 (5) 
7. 50 体系 的 粒子 有 两 个 非 科 并 能 级 :el 一 0,e: 一 e， 如 果 体 系 允许 最 多 有 两 个 全 同 粒 
子 , 求 体系 的 巨 配 分 艾 数 平均 粒子 数 .每 个 能 级 的 平均 占有 数 . 


解 ” 体 系 的 粒子 不 两 个 非 简 并 能 级 :一 0.5s 一 e. 体系 允许 最 多 有 两 个 全 同 粒子 或 不 
可 分 辨 粒子 . 令 N、 AN 分 别 六 5 叶 粒 于 有 起 1 和 能 级 2 上 的 占有 数 , 则 体系 的 粒子 数 N= 


(1) 如 果 体系 的 粒子 是 费 米子 ,体系 的 巨 配 分 浮 数 为 
久 二 > ,A Sexp| — 六 | = 二 ] 十 il 1 十 exp| 一 5 起 | [+ teexp| 一 
= (1 十 力 [1 十 Xexp| 一 雯 | 


式 中 ,4 二 exp (j/k 了 本 ) 二 exp( 一 a) 是 气体 移 度 ,yp 为 气体 的 化 学 势 ,k 为 玻 尔 兹 曼 常 量 , 体系 
其 有 粒子 数 N 和 能 量 巨 的 概率 为 


(1) 


P(N,E) 一 言 Xexp| 一 去 | (2) 
体系 的 平均 粒子 数 为 
N= > NOPON, £) 一 站 1 十 exp 一 半 | |+ Xexp 一 让 | 
1 _€ 了 €| l 1 
一 二 4] 十 hexp 喜 ， |+ 2 S41 exp| 本 一 和 二 TIDCeATy 二 


(3) 
能 级 1 上 的 占有 数 的 平均 值 为 
oy 1 El 1 
入 一 wi ONIPON,E = (N 一 Nie) = 霹 放 1 t iexp| 厅 |= 4 十 1 
(4) 
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能 级 2 上 的 占有 数 的 平均 值 为 


到 = ,SNPON,E = Ne 一 吉 [xexp[ 一 让 + za- 让] 
E (5) 
= Tepe /RT Ti 
(2) 如 果 体 系 的 粒子 是 玻 色 子 , 体 系 的 巨 配 分 函数 为 

2S= > A Dy -oxP\ 一 - 辫 (6) 

一 1 十 41 十 exp| 一 去 | |+ | 1 十 exp| 一 走 ) 十 exp| 一 其 |] 
体系 的 平均 占有 数 为 

N= Dy.) Dw oNPON,E) 

= 二 让 1 + exp -去 | |+ BX [1 + exp - 店 | TT exp - 烧 | 


能 级 1 上 的 占有 数 的 平均 值 为 


Ni= B,D NPON,E = (N — Ne) = 41 + 24+ exp| 一 喜 | 
/ (8) 
能 级 2 上 的 占有 数 的 平均 值 为 
Ni= BD) DY NPON,E = Nse) = 十 21+4+22exp| 一 让] |exp| - 总 | 
z (9) 
7.51 费 米 气 体 的 粒子 有 三 个 非 简 并 能 级 0,e,2e. 如 果 气 体 最 多 能 有 2 个 粒子 , 试 


求 气体 的 巨 配 分 函数 及 平均 粒子 数 . 
解 ” 费 米 气 体 的 粒子 有 三 个 非 简 并 能 级 0,e,2e. 气体 最 多 能 有 2 个 粒子 , 令 三 个 单 
粒子 能 级 上 的 占有 数 分 别 为 No、N1、N;, 则 气体 的 粒子 数 入 为 
AN 一 人 十 Ai 十 人 人 ， (1) 
气体 的 能 晤 上 为 
k= (N+ 2N,)e (2) 
这 样 , 费 米 气 体 的 巨 配 分 函数 为 
对 二 ZN- 2) iw NP - 兰 
一 1 十 MLL 十 exp( 一 e/AT ) 十 exp( 一 2e/kT)| 
十 人 exp( 一 Ee/kT)[1 + exp(— e/kT) 十 exp( 一 2e/RT) ] 


式 中 ,一 exp(H/AT 7) 一 exp( 一 0) 为 气体 逸 度 ,w 为 气体 的 化 学 势 ,& 为 玻 尔 兹 曼 常 量 . 气体 
具有 粒子 数 N 及 能 量 瑟 的 概率 为 


三 (人 ,下 ) = 二 Xexp| 一 


(3) 


老 (4) 
费 米 气体 的 平均 粒子 数 为 
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N= SS) >),NPCN,E) 


一 十 A[1 十 exp( 一 e/kT) 十 exp( 一 2e/kT) | 
十 EX[expC— e/kT) + exp( 一 2e/kT) 十 exp( 一 3e/kT)] 


— 言 2[1 + exp(— e/kT) + exp(— 2e/kT)]. [1 + 2Aexp(— e/kT)] (5) 


7. 52 ”如 果 费 米 气 体 的 粒子 只 有 一 个 非 简 并 能 级 e, 试 证 涨 落 量 
(AN)*= N(1 一 N) 
式 中 ,AN==N 一 N,N 为 气体 粒子 数 N 的 平均 值 ， 
解 ” 费 米 气体 的 粒子 只 有 一 个 非 简 并 能 级 e, 气 体 的 能 量 为 =Ne. 气体 的 巨 配 分 孙 
数 为 


3 


全 二 > ,ivexp| 一 | 一 1 十 Aexp| 一 起 | (1) 


式 中 ,A 二 exp (j/k 了 T) 为 气体 逸 度 ,jy 为 气体 的 化 学 势 ,T 为 气体 的 温度 ,& 为 玻 尔 兹 曼 常 
量 . 气体 具有 粒子 数 N 和 人 能量 EE 的 概率 为 


P(N,E) = 启 Mwexp 
由 式 (1L) 和 了 式 (2), 费 米 气 体 粒 子 数 N 的 平均 值 为 


| 


kT 


(2) 


x7 1 1 k ] E 
N= 二 | 一 声 | 一 三 4exp 一 让 | (3) 
由 式 (1) 一 式 (3), 费 米 气体 的 N? 的 平均 值 为 
一 -7 1 五 1 E -一 
入 “一 > ,Nehvexp| 一 各 | =- 去 hexp| — | 一 六 (4) 
这 样 , 由 式 (4) ,我们 可 得 
(N—N)=N:— N=N(—N) (5) 


7. 53 ”如 果 费 米 气体 的 粒子 具有 一 个 简 并 度 g=2 的 能 级 e, 试 求 气体 的 平均 粒子 数 . 
解 ” 费 米 气体 的 粒子 具有 一 个 简 并 度 g=2 的 能 级 e. 气体 的 能 量 为 = Ne 费 米 气 
体 的 巨 配 分 隔 数 为 


_ < gg! EE) 
六 一 Dn Ni 一 Nexp| 一 声 | 一 ] 十 2Aexp 


= [1+ Xexp| 一直) 
式 中 ,4 二 exp (j/kT) 二 exp( 一 q) 为 气体 逸 度 ,y 为 气体 的 化 学 势 ,k 为 玻 尔 兹 曼 常量 . 费 米 
气体 的 平均 粒子 数 为 


~ ，、oln 已 
N= A 3 


十 icexp| 2 


加 | 
kT 


C1) 


—1 
一 24| 1 十 Aexp| 一 三 | | eXD1 一 | 


， (2) 
~ exp[(e— /j/kT]+]1 
7. 54 费 米 气体 的 粒子 只 有 一 个 简 并 度 g=2 的 能 级 se, 并 且 如 果 两 个 状态 全 被 占 
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住 , 则 气体 的 能 量 为 无 限 大 .证 明 气 体 的 平均 粒子 数 为 


No 
exp[ (es 一 1)/RT |+2 


证 费 米 气体 的 粒子 只 有 一 个 简 并 度 g=2 的 能 级 e, 并 且 如 果 两 个 状态 全 被 占 住 ， 
则 气体 的 能 量 为 无 限 大 . 这 样 ,与 气体 粒子 数 N= 0,1,2 相应 ,气体 的 能 量 巨 =0,e,co. 费 
米 气 体 的 巨 配 分 苯 数 为 


一 N gl EE 大 | = 一 起 | 
请 > jn.4 Ng 一 入 jexp| 一 ET 1 十 24exp| 一 2 


式 中 ,4 二 exp (j/kT) 二 exp( 一 a) 为 气体 逸 度 ,yp 为 气体 的 化 学 势 ,k 为 玻 尔 兹 曼 常量 . 因为 

气体 不 能 具有 无 限 大 的 能 量 ,在 本 题 中 ,“ 如 果 两 个 状态 全 被 占 住 , 则 气体 的 能 量 为 无 限 

大 ”, 等 价 于 说 “两 个 状态 不 能 同时 被 占有 ”. 费 米 气 体 的 平均 粒子 数 为 
一 olnS 2 

Gel expf(e— 1)/kT|+2 


7. 55 ”如 果 玻 色 气体 的 粒子 只 具有 一 个 非 简 并 能 级 e, 试 证 明 涨 落 量 LANJ5 一 克 (1 十 
N) ,其 中 AN=N 一 N,N 和 NN 分 别 为 气体 的 粒子 数 与 平均 粒子 数 . 
证 已 知 琉 色 气体 的 粒子 只 具有 一 个 非 简 并 能 级 6. 气体 的 能 量 五 = Ne,N 是 气体 的 
粒子 数 . 玻 色 气体 的 巨 配 分 函数 为 
包 一 人 ,exp( 一 Na — BE) = > jw_,exp[— N(a + Be) | 


J 
1— exp[— (a+ pe)] 


式 中 ,a= 一 By,B8 一 1/kT ,py 和 了 分 别 为 气体 的 化 学 势 与 温度 ,k 是 玻 尔 兹 曼 常 量 . 气体 具 
有 粒子 数 N 及 能 量 巨 的 概率 为 


PON,E) = 霹 exp( 一 Na — BE) (2) 
由 式 (1) 和 (2), 玻 色 气 体 的 平均 粒子 数 为 
N= 言 D)%_ Nexp(— Na — BBE) =— 


由 式 (1) 一 (3) , 玻 色 气体 的 Ni A 
入 一 二 DD ,Nexp(— Na — BE) = .32 _ exp(c + pe) 十 ] 一 N 十 2Ni 


言 Ga [expla Be)—1] 


(1) 


(2) 


(1) 


信守 
] 二 一 一 一 (3) 


号 da exp(a++ Be)—1 


(4) 
由 式 (4) 可 得 
(N—N)’=Ni— No=N(1+WN) (5) 
7. 56 如果 气体 的 粒子 只 具有 一 个 非 简 并 能 级 ,遵守 仲 统计 (para statistics) ,这 里 最 
多 有 两 个 粒子 为 同一 个 量子 数 集 给 定 . 试 求 粒子 数 及 能 量 的 平均 值 . 
解 ”气体 粒子 只 有 一 个 非 简 并 能 级 ,能 量 为 e. 气体 的 能 量 E= Ne,N 是 气体 的 粒子 
数 . 在 允许 一 个 单 粒 子 态 最 多 具有 两 个 粒子 的 仲 统 计 中 , 巨 配 分 函数 为 
2 一] 十 Mexp( 一 De) 十 Mexp( 一 20e) (1) 
趟 中 ,4 二 exp (Bp) 是 气体 逸 度 ,B 二 1/& 了 ,py 和 分 别 为 气体 的 化 学 势 与 温度 ,k 是 玻 尔 效 
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嗓音 量 . 平均 粒子 数 为 


4 3 A 
N= 于 人 = 凌 [1 十 2exp( 一 pe)]exp( 一 pe) (2) 

平均 能 量 为 
万 一 Ne 一 Al + 2hexp( 一 pe) pe Be) (3) 


pp 
这 样 , 如 果 气 体 粒 子 只 有 一 个 能 量 为 e 的 非 简 并 能 级 , 则 在 费 米 统计 、 臻 色 统计 、 仲 统计 
中 ,一 个 粒子 的 平均 能 量 分 别 为 


ee | 学 
FT ee 十 E/kT) 十 i ~ (4) 


一 1 TT 珊 
人 sre + e/kT) 一 1 (5) 


天 加 | 1 十 2exp(— a— /kT) | (6) 
? exp(a 十 E/EkT) 十 1 十 exp( 一 a 一 €/kT) 


在 每 一 种 情形 中 ,在 等 式 右边 方 括号 内 的 因子 为 统计 因子 . 应 当 强 调 , 尚 没有 发 现 仲 统计 
的 实例 .到 目前 为 止 ,自然 界 似乎 只 实现 两 种 极端 情况 . 
7.S7 证 明 : 玻 尔 兹 受气 体 的 巨 配 分 图 数 吕 可 以 写成 
全 二 exp[ >, exp( 一 a 十 /iei) 
式 中 ,s 为 单 粒子 状态 i 的 能 量 ,a== 一 Bx,B==1/kT ,大 和 分 别 为 气体 的 温度 与 化 学 势 . 
证 已 知 无 .N 分 别 为 气体 的 能 量 及 粒子 数 ,s、NV, 分 别 为 单 粒子 状态 ;的 能 量 和 地 
有 数 , 则 
> Vi 一 N (1) 
DNie:=E (2) 
计 及 粒子 的 全 同性 或 粒子 不 可 分 辨 , 玻 尔 效 曼 气体 的 巨 配 分 函数 为 
名 一 Zino 2 exp(— aN 一 BBE) = > 六 [Yexp( 一 a 一 Be) 六 
= exp[ ~ ,exp(— a — Pe)] 
式 中 ,a=: 一 Bg;jp 二 1:/kT,T,p 分 别 为 气体 的 温度 与 化 学 势 , 为 玻 尔 兹 曼 常 量 . 由 式 (3) 
可 得 , 沪 尔 兹 曼 气 体 的 巨 配 分 消 数 的 对 数 为 
ln 与 = ,exp(—a— pe)=N (4) 
7. S8 ”证 明和 费 米 气 体 的 巨 配 分 函数 名 可 以 写成 
号 一 |! 十 exp( 一 4 一 Pen) 
式 中 ,8 为 单 粒子 状态 i 的 能 量 ,a 二 一 Bx,8==1/kT,T 和 4 分 别 为 气体 的 温度 与 化 学 势 ， 


证 已 知 EN 分 别 为 气体 的 能 量 与 粒子 数 ,s、N; 分 别 为 单 粒子 状态 i 的 能 量 与 占 
有 数 , 则 


(3) 


SN:=N (1) 


。234 ， 热学 .热力 学 .统计 物理 


> ，Nie 一 下 (2) 
费 米 气体 的 巨 配 分 薄 数 为 
ES= > 2 exp(— Na~— BE)= >， > [exp( 一 ax 一 be) 
{量子 态 ， (N.,)} 


= [1,2,lexp(— oa— Be)]™ = [|[1 + exp(— oa— Be)] 
式 中 ,a 一 一 By,B 三 1/8 了 了 ,T ,pk 分 别 为 气体 的 温度 与 化 学 势 ,k 为 玻 尔 兹 晕 常 量 . 由 式 (3) 
可 得 , 费 米 气体 的 巨 配 分 函数 的 对 数 为 
ln 号 天 >, ln[l + exp(— a— Be)] (4) 
7. 59 ”证 明 玻 色 气 体 的 巨 配 分 函数 全 可 以 写成 
SS= ||.[1— exp(— a«— Be)]” 
式 中 ,e 为 单 粒子 状态 i 的 能 量 ,a 二 一 Bx,B8==1/k 了 ,了 T 和 py 分别 为 气体 的 温度 与 化 学 势 
证 已 若 尺 分别 为 气体 的 能 量 ,粒子 数 ,e、N; 分别 为 单 粒子 状态 i 的 能 量 与 占有 
数 , 则 


(3) 


> Ni 一 和 (1) 
,Nis =E (2) 

辟 色 气体 的 巨 配 分 函数 为 
5 Dv, DY xp oN ~ BE) = By, BTLexp(— «~ Be) 


= | |], exp(— a— Be)J™ = [LL ~ exp(— «a— Be)] 
式 中 ,a 二 一 Bu,B=1/kT,T ,py 分 别 为 气体 的 温度 与 化 学 势 , 为 玻 尔 兹 曼 常 量 . 由 式 (3)， 
玻 色 气体 的 巨 配 分 函数 的 对 数 为 
ln 号 = 一 >),lnfl ~— exp(— a — pe)] (4) 
7. 60 ” 证明: 气体 的 压强 请 .体积 了 ,温度 7 与 气体 的 巨 配 分 函数 的 对 数 ln 间 有 关 
系 by7 一 ATlnS. 这 个 关系 是 统计 力学 与 热力 学 间 的 重要 桥梁 或 纽带 . 
证 证 法 一 :体系 的 平均 粒子 数 N、 内 能 U、 粹 5S 与 巨 配 分 函数 的 对 数 InS 的 关系 分 


(3) 


别 为 
N=— 守 In 生 (1) 
U = ln (2) 
S=hklInS a Sn 号 一 有 SHIn (3) 


式 中 a 二 一 By,B 二 1/8T ,py 是 气体 的 化 学 势 . 因为 吉 布 斯 函数 G= 二 Np 二 一 Na/B, 利 用 式 
(1 一 (3) ,由 pV 二 G 一 上 十 TS ,我 们 可 得 
pV = kTIn£2 (4) 
证 法 二 ;对 由 近 独 立 粒 子 构成 的 理想 气体 ,我 们 可 以 另行 证 明 如 下 ， 
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设 天 和 分 别 为 气体 的 能 量 和 粒子 数 . 对 一 个 给 定 的 分 布 (s; ,gi,NN;) ,气体 的 粒子 数 


N= >,，N (5) 
气体 的 能 量 
E= > Niei (6 ) 
(1) 玻 尔 效 受 气体 :气体 的 微观 状态 数 
w= | 全 (7) 


在 式 (7) 中 ,我 们 引用 了 微观 粒子 的 全 同性 原理 , 即 全 同 粒子 是 不 可 分 辨 的 , 假定 N, 六 1， 
可 用 Stirling 近似 , 则 由 式 (5) 一 (7) ,我 们 可 得 玻 尔 兹 曼 飞 体 的 最 概 然 分 布 为 

N; = giexp(— a — pe,) (8) 
式 中 ,a 二 一 Bu,B 二 1/kT,T ,py 分 别 为 气体 的 温度 与 化 学 势 ,k 为 玻 尔 兹 曼 常 量 . 由 式 (8) 
可 得 


In ~ 一 wx 十 pe (9) 
在 热力 学 平衡 态 ,体系 的 力学 量 的 平均 值 等 于 其 最 概 然 值 . 因而 ,由 式 (5) 和 式 (8) 可 得 
iInS = > N 一 和 (10) 
利用 式 (7)、(9) 及 (10) ,我们 可 得 玻 尔 兹 曼 气 体 的 炳 为 
S= klnW = k>, [Nilng 一 NilnN + Ni] = akN + BEE + klns (11) 


气体 的 吉 布 斯 函数 G= Ny,pV = 二 G 一 E 十 TS, 因 而 ,利用 式 (11), 我 们 可 得 关系 式 pV 二 
TIn 人 S. 或 者 ,对 玻 尔 效 曼 气体 ,我们 有 
InS= 之 gexp( 一 wa 一 Pe) 一 和 (12) 
式 中 小 王 exp(H]AT ) 一 exp( 一 a) 为 气体 移 度 . > 是 单 粒 子 配 分 函数 ， 
之 一 > giexp(— Be;) = V| 2 | 


利用 式 (12) 和 式 (13) ,我 们 可 得 玻 尔 效 曼 气体 的 巨 配 分 函数 的 对 数 为 


(13) 


InB =V| 2 人 | exp(— 0) (14) 
利用 式 (14) ,我 们 可 得 玻 尔 效 曼 的 气体 压强 为 
p= 二 | ln 局 | -一 -jn 局 (15) 
B QV {! a,8 BV 
由 式 (14), 玻 尔 效 曼 气 体 的 平均 粒子 数 为 
N= DIng = Ing (16) 
取 六 = 入 .由 式 (4) 和 式 (16) ,我 们 可 得 经 典 气体 的 状态 方程 
pV = NET (17) 


(2) 费 米 气 体 ; 费 米 气体 的 微观 状态 数 为 


w= I vie ny (18) 
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假定 g 六 Ni 六 1 ,可 用 Stirling 近似 , 则 由 式 (12)、 式 (13) 、 式 (18) ,我 们 可 得 费 米 气体 的 最 


= pea Be) +1 (19) 
由 式 (19) 可 得 
In(g,/N;— 1) = a + Pe, (20) 
1 — Ni/g: = [1+ exp(— a— pe)|] (21) 
利用 式 (19)、 式 (20) 及 式 (21) ,我们 可 得 费 米 气体 的 焕 为 
S= klnW = k>, [glng 一 NilnN — (g; — Ni)ln(g; — N;)] 
= kNiln(g/N;— 1)—k>, giln(l — N,/g) (22) 
= akN + BE + kgiln[l + exp(— 0 — Be)] 
费 米 气体 巨 配 分 函数 的 对 数 为 
lInS = > .giln[1 十 exp( 一 ax 一 ps) (23) 


式 中 ,对 能 级 i 求 和 .利用 式 (22) 及 式 (23) ,我 们 可 得 关系 式 pV 二 kTIin8S. 
(3) 玻 色 气体 : 政 色 气体 的 微观 状态 数 为 


(Nj; g: CO— 1)! 
W = [i,N * (g;— 1)1 (24) 


假定 8 六 1,N; 六 1, 可 用 Stirling 近似 ; 则 由 式 (12)、(13)、(24) 我们 可 得 玻 色 气体 的 最 概 


N, := 5 二 《25 ) 
由 式 (25) 可 得 
ln(gj/N, + 1)= a Be. (26) 
1 二 Ni/g:= [1— exp(—a— Be)]-! (27) 
利用 式 (24)、(26) 及 (2?) ,我们 可 得 玻 色 气体 的 炳 为 
S= klnW := [Ni g)ln(N; + gi) — NilnN, — gilng,] 
= kNiln(g/Ni 二 1) 十 >， giln(l + Ni/g) (28) 
= akN + BE — k>, giln[l — exp(— a — pe)) 
玻 色 气体 巨 配 分 清 数 的 对 数 为 
tn 后 一 一 > ,giln[l 一 exp( 一 a 一 pe)] (29) 


式 中 ,对 能 级 i 求 和 . 利用 式 (28) 及 (29) ,我 们 可 得 关系 式 pV 一 ATlnS. 

由 解法 一 可 知 ,关系 式 pV 二 kTln 人 3 与 巨 配 分 函数 名 的 具体 表达 式 无 关 , 因 此 它 既 适 
用 于 由 近 独 立 粒 子 构成 的 理想 气体 ,包括 玻 尔 兹 曼 气 体 , 费 米 气体 和 玻 色 气体 ,也 同样 笑 
用 于 粒子 加 有 相互 作用 的 气体 . 巨 配 分 函数 比 配 分 函数 容易 处 理 ,这 使 它 有 了 重要 的 应 用 
价值 . 在 量子 统计 效应 或 粒子 间 的 相互 作用 有 重要 影响 时 ,利用 巨 配 分 函数 特别 有 效 . 利 
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用 巨 配 分 函数 讨论 弱 简 并 、 强 简 并 以 及 极端 相对 论 强 简 并 理想 费 米 气体 的 量子 统计 效应 ， 
讨论 弱 简 并 理想 玻 色 气体 及 光子 气体 与 声 子 气体 的 量子 统计 效应 等 就 是 重要 的 实例 . 关 
系 式 pV 二 kTlnS 是 统计 力学 与 热力 学 间 的 重要 桥梁 或 纽 市 . 


7. 61 ” 试 由 巨 正则 分 布 证 明 , 体 系 的 粹 5 一 一 k 旋 之/pwlnpw, 式 中 px 是 体系 具有 


粒子 数 入 ,处 在 状态 * 的 概率 ， 
证 设 E, 是 体系 具有 粒子 数 N ,处 在 状态 时 的 能 量 ,全 是 体系 的 巨 配 分 隐 数 . 按 巨 
正则 分 布 ,体系 具有 粒子 数 入 ,处 在 状态 * 的 概率 为 


ON 一 言 exp( 一 aN 一 BE.) (1) 
式 中 ,A= — Bu, B=1/ET. 由 式 (1) 可 得 
lnov 一 一 (dn 二 aN + BE.) (2) 


因而 ,我 们 有 
六 > ,pvlnpom 一 一 >, > ,pwm(ln 号 十 aN + BE,) 


一 一 (ln 号 十 wN 十 8 匹 ) 


(3) 


式 中 ,体系 的 平均 粒子 数 


N= 5) SNow —— Slng (4) 
体系 的 平均 能 量 
E= >, ,Epn: 一 一 381n2 (5) 
按 巨 正则 分 布 ,体系 的 炉 的 表达 式 为 
S= 上 上 Ina — eBlna — BBGIna) = An 号 + aN+ BE) (6) 
这 样 , 由 式 (3) 一 (6) ,体系 的 灶 可 表示 为 
S -一 -一 k>, > ,COwlnpN (7) 


式 人 1) 一 (7) 与 巨 配 分 函数 号 的 具体 表达 式 无 关 , 因 此 它 既 适用 于 由 近 独 立 粒 子 构成 的 理 
想 气体 ,包括 玻 尔 效 曼 气 体 , 费 米 气体 和 玻 色 气体 ,也 同样 适用 于 粒子 间 有 相互 作用 的 气体 ， 
7.62 一 燕 汽 (稀薄 气体 ) 与 一 亚 单 层 ( 即 比 单 原子 层 少 ) 吸 收 膜 处 于 热平衡 . 吸收 膜 
上 有 N 个 可 以 吸附 原子 的 位 置 .束缚 在 吸收 膜 上 的 原子 具有 势能 一 so. 试 求 覆盖 率 ( 膜 上 
原子 浓度 )c== N,./N,N. 为 被 吸附 原子 的 平均 数 . 求 蒸汽 压 ps 与 覆盖 率 的 函数 关系 . 
解 已 知 蒸汽 的 粒子 数 为 Ns, 蒸汽 粒子 i 的 动量 为 总 ,蒸汽 的 能 量 为 


E= DS” (1) 


t=] I7 


计 及 粒子 的 全 同性 或 粒子 不 可 分 辨 ,由 式 (1), 蒸 汽 的 配 分 函数 为 


| Zr | 小 
= Ni|exp 三 ) = Ni 庆 


蒸汽 的 自由 能 下 = 一 AlnZ. 这样 ,由 式 (2) ,蒸汽 的 化 学 势 为 


NN 
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9 xmgT) 3 NWN 
Kg = aN. = 一 kT 5 InZ = ATln| pe | 。 | (3) 
苞 汽 的 状态 方程 为 
peV = NkT (4) 
利用 式 (4) ,我 们 可 把 式 (3) 改 写 为 
2nmkT 1 一 2 旋 
As 一 pTIn| pe | be | (5) 


吸收 膜 的 巨 配 分 隙 数 为 

号 = >，_ ?2 (6) 
式 中 ,4 二 exp (jy /8 了) 为 吸收 膜 的 逸 度 ,jy 为 吸收 膜 的 化 学 势 ,Z. 是 吸附 有 个 粒子 的 吸 
收 膜 的 配 分 函数 ， 


N 1 
nl.(N—n)! “XP 


neo 


kl 


(7) 
把 式 (7) 代 入 式 (6) 可 得 


全 二 | ] (8) 


一 1 十 exp 
由 式 (8) ,我们 可 得 吸收 膜 上 的 平均 原子 数 为 


本 3 
六 -= kT -InS = 
du" (9) 


expl| 一 


由 式 (9) ,覆盖 率 ( 膜 上 原子 浓度 )o= 二 NN 为 
(10) 


由 式 (10) ,吸收 膜 的 化 学 势 为 
一 一 aTIn| | + 


一 1|exp | (11) 
利用 热力 学 平衡 条 件 j= py, 由 式 (5) 和 (11) 可 得 茵 汽 于 p, 与 覆盖 率 的 函数 关系 为 
{2xmkTY™Y ET el 
| | iFiee|- 意 0 
7.63 吸附 在 金属 表面 上 的 气体 分 子 , 具 有 能 量 e 一 mv*/2 一 eo,eo 是 束缚 能 . 吸附 分 
子 可 在 金属 表面 自由 运动 ,是 二 维 理想 气体 . 若 气 体 和 金属 已 达到 了 热平衡 , 求 吸 附 分 子 
的 化 学 势 , 求 单位 金属 表面 吸附 的 分 子 数 x. 
解 ”解法 一 : 在 金属 表面 上 ,气体 分 子 的 能 量 为 s=mv2/2 一 se, 因而 二 维 气体 的 单 粒 
子 配 分 函数 为 


exp 


= [exp|[ - 让 jao = 429 |exp| 名 | 1) 
式 中 ,A 是 金属 的 表面 积 ,了 是 飞 体温 度 ; 设 ”为 单位 金属 表面 吸附 的 分 子 数 . 金属 表面 的 
粒子 数 NN. 二 nA 为 


Ns;= nA = zexp(— a) = zexp 


大 | (2) 
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由 式 (1) 和 式 (2) ,吸附 分 子 的 化 学 势 为 


Ap 一 kTIn 人 一 = MTln| ， 起 exp| 一 入 | (3) 
气体 的 化 学 势 为 
h? 3/2 
fe ATIn| pi | 让 | (4) 
式 中 p 是 气体 的 压强 . 在 平衡 时 ,jp 二 pu. 由 式 (3) 与 (4), 单 位 金属 表面 吸附 的 分 子 数 为 
- 一 -名 一 exp| 总 | (5) 
AT LEFT : 
解法 二 :对 玻 尔 兹 受气 体 , 计 及 粒子 的 全 同性 ,吸附 气体 的 巨 配 分 函数 为 
包 一 > ，exp( 一 Na) Nz 一 exp[zexp(— Qa) | (6) 


式 中 ,a 二 一 Bp ,ps 是 吸附 分 子 的 化 学 势 ,z 是 吸附 分 子 的 单 粒 子 配 分 苯 数 , 见 式 (1). 金属 
单位 表面 吸附 的 分 子 数 2 一 N./4 的 平 的 值 为 
元 一 一 人 。 na 一 zexp(— a) (7) 


在 平衡 时 ,y== jy. 由 式 (1) .4)、(7} ,我 们 再 次 得 到 式 (5). 

7. 64 ma 型 半导体 的 施主 能 组 瑟 p 位 于 导 带 底 EEc 之 下 ， Nb anp 及 nn 分别 为 单位 体积 
中 的 施主 数 ,施主 中 的 包子 演 及 导 尘 中 的 电子 数 . 假定 一 个 施主 能 级 不 能 同时 被 两 个 电子 
所 据 ,导电 电子 体系 是 非 简 并 体系 ,有 效 导语 能 级 密度 Ne 一 2(2romzkT /1)22 ,me 是 导电 电 
子 的 有 效 质量 ,7 是 半导体 的 温度 . 试 江 明 


nNp— np) _ Ne - 乱 
Np 2 上 kT 


式 中 ,E,;==Ec 一 Ep 是 施主 的 电离 能 . 

解 ”在 半导体 的 导 带 中 ,电子 气体 的 逸 度 区 =exp (Byxc)< 安 1, 式 中 B=1/kT,T 是 半 
导体 的 温度 ,yw 是 导 带 电子 气体 的 化 学 势 . 因此 ,可 用 麦克 斯 书 - 玻 尔 兹 曼 分 布 描述 这 种 
电子 气体 :能 量 为 e 的 一 个 单 粒 子 量 子 态 上 的 占有 数 为 


f = Xlexp(— Be) (1) 
在 单位 体积 内 , 导 带 电子 的 能 态 密度 为 
D(e) = 47 2 | “Ne—E. (2) 
这 样 , 导 带 中 的 电子 数 密度 为 
"=| ,JPD(ede ~ Naslexp(— BEc) (3) 


式 中 ,NN. 一 2(2xmkT/h)”? 是 导 带 电子 的 有 效能 级 密度 ,m 是 导电 电子 的 有 效 质量 ,Ec 是 
导 带 底 的 能 量 . 施主 具有 一 个 单 粒子 能 级 ,能 量 为 Ev. 因为 一 个 施主 能 级 最 多 只 能 被 一 个 
电子 占 住 ,而 电子 自 旋 可 以 有 两 个 取向 , 故 施 主 电 子 体系 的 芒 配 分 函数 为 

全 = 2 5D 和 QZ (4) 
式 中 ,hp 一 exp (pwn/8T') 是 施主 电子 气体 的 竟 度 ,mm 为 施主 电子 气体 的 化 学 势 ， 
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> Nol 
Jj!(Np ~ ND1 
把 式 (5) 代 入 式 (4) 可 得 施主 电子 体系 的 巨 配 分 函数 为 
全 == [1 二 2Apexp(— BEpn) | (6) 
由 式 (6) ,我 们 可 得 施主 中 的 平均 电子 数 为 


om 
D O4p (2Anp)-!exp (PEDp) 十 1 


式 中 ,a 二 一 Byxp， 利 用 平衡 条 件 yp== jc ,或 者 加 = 和 A 一 0, 由 式 (3) 和 式 (7) ,消除 4, 我 们 可 得 
n(No — np) N. 人 | 

ND 2 PT 7 

式 中 ,NN. 二 2(2rmkT/h) 汪 ,EE 一 Ec 一 Eb 是 施主 的 电离 能 . 


exp(— 7165p) (5) 


(7) 


(8) 
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一 、 近 独立 的 单 原 子 分 子 体系 


8. 1 已 知 经 典 理想 气体 的 分 子 按 速 度 的 分 布 函数 为 
flvrsv,s vs) = exp{a — bLCvs — vor)? 十 (o 一 po)2 + (Cv, — vor)? |) (0) 
式 中 ,v;、v,、v: 是 分 子 速度 的 三 个 分 量 ;a、6、vos、voy,、vo: 是 待定 参数 . 试用 如 下 条 件 确 
定 待定 参数 ， 


7 一 中 Fo pu)dvsdo dv (1) 
vz; = 一 有 Urf Vi sv Us dvdv,dv, (2) 
,= 一 下 vf (vssv, rv) dvdv,dv, (3) 
元 一 | vf (vsvy ve dysdv,dv, (4) 
< 一 一 六 (中 二 vy 十 ve)f (vv v0.)dvdv,ydv, 
3 


一 AT 十 六 ma( 焉 十 焉 十 三 ) (5) 


式 中 ,n 二 N/V ,NV wn 分别 为 气体 的 粒子 数 、 体 积 、 粒 子 数 密 度 ,v,、v,、5. 为 分 子平 均 速 
度 的 三 个 分 量 ,e 是 分 子 的 平均 动能 ,m 是 分 子 的 质量 ,& 是 玻 尔 兹 曼 常 景 . 
解 ”f(v;,v,,v.)dv.dvydv, 是 单位 体积 内 速度 的 三 个 分 量 分 别 在 vw 与 vs 十 dv;、v, 与 
十 dvy 及 v. 与 v. 十 dv 内 的 分 子 数 . 把 分 布 涌 数 f 的 表达 式 (0) 代 入 式 (1), 可 得 
n 一 ?| exp(— 0562)d6 | exp(a) 一 [到 
把 式 (0) 代 入 式 (2) 可 得 
5 一 7| | wo)exp(— ptydt ?| exp(— 1062)d6 | expla) 


3/2 
exp(a) (6) 


(7 
lv,| 亚 “exp(a) 
由 式 (6) 和 和 (7), 我们 得 到 
Vo, = UV; (8) 
把 式 (0) 分 别 代 入 式 (3) 与 (4) ,我 们 还 可 得 到 
Voy 一 VU, (9) 
Vox = (10) 
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把 式 (0) 代 入 式 (5) 可 得 
e 一 乞 中 [十 po 十 (十 po 十 人 十 oo 和 exp[ 一 856 十 产 十 多)]d6dydtkexp(a) 
| 3/2 1 3/2 
-Jo on 


由 式 (65) 一 (11) ,我们 得 到 


b= 区 (12) 
a = In| an | |] (13) 


这 样 ,理想 气体 的 分 子 按 速度 的 分 布 项 数 为 
_m | ml (oz — Vi) 十 (2 一) 十 (os — v.)?| 
5 exp | — 7 1a 
8. 2 设 经 典 理想 气体 中 速率 小 于 最 概 然 速率 v, 的 分 子 数 为 N,, 气 体 分 子 总 数 为 
N. 试 证 明 :比值 x- 圭 入 ,/N 和 气体 的 温度 了 无关. 求 这 个 比值 ， 
解 ”按照 麦克 斯 韦 速率 分 布 ,速率 在 与 v 十 dv 间 的 分 子 数 为 


LL dv (1) 


3/2 
一 一 一 v‘exp 


2nkT 
式 中 ,NN 是 气体 分 子 的 总 数 . 分 子 的 最 概 然 速率 为 


v, = /et (2) 
由 式 (1) 和 式 (2) ,气体 的 速率 小 于 最 概 然 速 率 的 分 子 数 N, 与 分 子 总 数 N 之 比 为 
加 vi, mm 3/2 , mY? 加 4 1 ? ? 
i 知 [eeoc aa 
一 一 -大 ce 十 er{(1) = 0. 4276 


区 


Jp ) 一 2 


dN(v) 一 47N 


RE 


Ce 


mv 
2 


(3) 


式 中 ,X= 二 v/v,,e= 二 2.718,erf(]1) 二 0.8427. erf(1) 是 误差 涌 数 erf(x) 在 z==1 处 的 值 . 误 
差 明 数 为 


erf (x) = -|exp(— y )dy (4) 


式 (3) 表 明 , 经 典 理 想 气体 中 速率 小 于 最 概 然 速率 w 的 分 子 数 N, 与 分 子 总 数 N 的 比值 ， 
和 气体 温度 了 无关. 比值 =0.4276, 即 不 管 温 度 高 低 如 何 ,总 是 大 约 有 43% 的 分 子 的 速 
率 小 于 最 概 然 速率 . 

8.3 已 知 经 典 理想 气体 的 分 子 的 动能 为 e. 试 证 明 


(1) (e—eée)’—e:—&’,; 


-3 
(2) e= 2 kT; 


(3) = kT 


(4) WE 一 8 一、 加 > kT 
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1 
(5) en = 5 kT. 


式 中 ,es 是 分 子 能 量 的 最 概 然 值 , 即 当 e 二 es 时 ,气体 分 子 按 分 子 动能 es 的 分 布 肾 数 g(e) 
取 极 大 值 . 
证 ”按照 麦克 斯 韦 速率 分 布 , 分 子 速率 处 在 w 与 v 十 dv 内 的 概率 为 
372 
fl(v)dv = 4r| | wt | dy (1) 


分 子 动能 e 一 mv?/2. 设 气 体 分 子 的 动能 处 在 与 es 十 de 内 的 概率 为 gle)de, 由 g(e)de= 
fl(v)dwv ,我 们 可 得 


vexp| 一 


Ce) 一 天 | 让 二 | ~ eexp| 一 二 | (2 ) 
(1) 按 平均 值 的 定义 ,我 们 可 以 直接 写 出 
(Ee — E):—=e— E81+E m=e-e (3) 
(2) 利用 式 (2) ,分 子 的 平均 动能 为 
:= sgleyde = -所 | 赤 ) eerp| 一 让 | = 羡 杂 (4) 
(3) 利用 式 (2) ,分 子 动能 的 平方 的 平均 值 为 
ead 大 | 谨 | |eon|- 疡 -于 
(4) 利用 式 (3) 一 (5) ,分子 动能 的 方 均 根 值 或 涨 落 量 为 
NV (e 一 €)’= 本 -让 ST? (6) 
(5) 把 式 (2) 代 入 如 下 方程 ， 
CE 一 0 (7) 
我 们 可 得 分 子 能 量 的 最 概 然 值 为 
é, 一 二 有 T (8) 


2 
8.4 从 处 于 热力 学 平衡 态 的 经 典 理想 气体 中 任 取 两 个 分 子 . 
(1) 试 求 两 个 邹 子 的 总 能 量 e 二 ei 十 ey 处 在 6 与 e 十 de 之 间 的 概率 py(e)de; 
(2) 证 明 两 个 分 子 的 总 能 量 的 平均 值 s= 3&kT. 
证 “1) 按 照 麦 克 斯 韦 速 率 分 布 , 我 们 可 得 一 个 气体 分 子 的 能 量 处 在 与 e 十 de 内 的 
gl(e)de 一 -| 起 | ~ € exp| 一 
/nk 
两 个 分 子 的 总 能 量 e 二 ei 十 ez 处 在 e 与 e 十 de 之 间 的 概率 为 


3 一 et de E 
yg(e)de= | asecep| de,g(e,) = | daeg (eVgle 一 El)de 


本 本 
-| 去 | da Vale—a) 。eXpi 一 
0 


i de (1) 
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(2) 利用 式 (2) ,两 个 分 子 的 总 能 量 的 平均 值 为 


OO 3 noo 
6 一 | eyl(e)de = | 二 | | eexp de = 3kT (3) 


[3 
,dexp| 一 存 | 

式 (3) 正 是 我 们 应 当 得 到 的 结果 . 因为 ,由 能 量 按 自由 度 均 分 定理 ,ei 二 6 二 3kT/2, 因 而 
我 们 有 = 十 6 二 &1 十 6, 二 3kT.， 

8.5 由 于 多 普 勒 效应 ,高温 火 炉 中 的 气体 的 发 射 光 谱 线 被 加 宽 了 . 

(1) 证 明光 谱 线 的 强度 了 与 波长 4 间 有 如 下 关系 ， 

1(A) cc exp| — i | 

式 中 ,m 为 分 子 质量 ,c 为 光速 ,为 静止 分 子 发 射 的 光谱 线 的 波长 ,k 为 玻 尔 兹 曼 常 量 ,T 
为 气体 温度 . 如 果 分 子 在 工 方 向 运动 , 则 1 一 1(CI 十 vc)， 一 C<CYr<ci 


(2) 求 光 谱 线 的 波长 的 平均 值 X 及 弥散 宽度 AA 一 V (4 一 人 )2， 

解 〈1) 分 子 在 xz 方向 以 速度 v; 运动 时 ,分 子 发 射 的 光谱 线 的 波长 4 一 in(1 十 ze/c)， 
式 中 1 为 静止 分 子 发 射 的 光谱 线 的 波长 ,c 是 光速 ,一 c 二 vw, 过 ce. 因此 ,=cG 一 12) 
dvz 一 (c/io)d4. 按 麦 死期 韦 速 度 分 布 律 ,粒子 速度 的 分量 处 在 w 与 v; 十 dv; 间 的 概率 
为 


mw 


mm 172 
1 (wz)dvz 一 | exp| 2gT 
对 给 定 的 波长 4, 谱 线 的 强度 1(4)cch (4) ,hd4 是 波长 处 在 4 与 4 十 dX 内 的 概率 .由 


dv, (1) 


mi 


_{_m ec mc’ (A — Ao)” 
“4 fv) dv = | 5 fexp| — 22A8&T ju 
我 们 可 得 
82C2(A 一 A.): 
1 (A)cc ha) cc exp | — RT | (3) 
(2) 利用 式 (2) ,我 们 可 得 波长 的 平均 值 为 
_ 240 ‘0 4 
= | Wd = [+AG" 十 dh = hd (4) 
式 中 ,A" 二 4 一 加 . 又 波长 平方 的 平均 值 为 
2 2 2 ‘0 其 2 其 入 kTAo 
了 =| XAhCAYdA = | GA? 十 A)2hGQ* 十 和 dh 二 中 十 全 (5) 
0 一 1 mc 
由 式 (4) 与 式 (5) ,我 们 可 得 波长 的 弥散 宽度 为 
A VQ = (6) 


8.6 看 分 子 在 ” 维 空间 中 的 平 动能 量 与 动量 的 * 次 方 成 正比 . 证 明 ; 关 系 式 pV 二 
sU/n 后 用 于 所 有 理想 气体 , 式 中 p 是 气体 压强 ,V 是 气体 在 维 空间 中 的 “体积 ”,U 是 体 
系 的 与 分 子平 动 相 关联 的 能 量 . 

证 已 知 分 子 在 维 空间 中 的 平 动能 量 与 动量 的 ;次 方 成 正比 . 按 德 布 罗 意 关系 ， 
分 子 的 动量 与 波 数 成 正比 . 按 周期 性 边界 条 件 , 德 布 罗 意 波 的 波 数 与 容器 的 尺度 成 反 
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比 .因此 ,分 子 的 动量 与 二 :成 正比 江 是 容器 边 长 . 这 样 ,分 子 的 平 动 动能 与 L ' 成 正 
比 . 气体 在 维 空 间 中 的 “体积 二 1". 因而 ,在 ” 维 空间 中 ,分 子 的 平 动 动能 
EeE=aV (1) 
式 中 ,a 是 一 个 与 体积 V 无 关 的 比例 常数 . 令 6 和 Ni; 分 别 为 平 动能 级 1 的 能 量 和 占有 
数 , 则 与 分 子平 动 自 由 度 相关 联 的 内 能 为 
U = >》 Nie (2) 
气体 的 压强 为 
户 一 一 NN Se 一 ~ . DNie, 一 ~ . 地 (3) 
式 (2) 和 式 (3) 与 统计 分 布 函 数 的 具体 形式 无 关 , 因 此 它们 适用 于 所 有 理想 气体 , 即 同样 适 


用 于 到 尔 兹 曼 气 体 , 费 米 气体 ,以 及 玻 色 气体 . 由 式 (2) 可 得 pV 二 sU /ns, 或 U=npV/s. 
在 三 维 空间 中 ,n= 二 3; 对 非 相 对 论 粒 子 ,s 二 2; 由 式 (3) 得 


pV = < (4) 
对 三 维 极端 相对 论 粒 子 ,n= 二 3,s 二 1. 由 式 (3) 可 得 
pV = Ty (5) 


3 

8.7 假设 气体 分 子 与 器 壁 的 碰撞 是 非 弹 性 碰撞 .在 碰撞 时 ,分 子 只 能 把 能 量 的 “ 部 
分 传 给 谷 壁 . 求 气体 在 单位 时 间 传 给 单位 面积 器 壁 的 能 量 . 气体 的 温度 为 了 ,分 子 质量 
为 m, 分 子 数 密度 为 n. 

解 ” 设 ” 是 气体 分 子 数 密度 ,2 是 分 子 速 度 v 与 器 壁 法 线 方向 的 夹 角 ， 按 麦 克 斯 韦 速 
度 分 布 ,在 时 间 d 内 ,与 器 壁 单位 面积 碰撞 的 速度 在 v 与 v 十 do 间 的 分 子 数 为 
zz 2 好 
式 中 , 工 体 角 元 d2=singdbdm 一 个 速度 为 v 的 分 子 与 器 壁 碰撞 时 , 传 给 器 壁 的 能 量 为 
azz2v /2. 因此 ,气体 在 单位 时 间 传 给 单位 面积 器 壁 的 能 量 为 


mi 3/2 am oo 。 mu” 2r ™ Rmmn 
| 2 | 人 2kT dz| dg| cosbsinbdbg 一 4 | 


8.8 一 容 请 储 有 压强 为 p 的 经 典 理 想 气体 ,容器 外 为 真空 . 器 壁 上 有 面积 为 4 的 
小 孔 ,孔径 远 小 于 气体 分 子 的 平均 自由 程 . 气体 分 子 经 小 孔 演 流 进入 真空 后 , 打 在 与 小 孔 
相距 工 ,半径 为 RR 的 圆 盘 上 . 圆 盘 的 中 轴线 穿 过 小 乱 . 如 图 8. 1 所 示 . 假设 海流 分 子 被 
圆 盘 弹性 反射 . 试 证 明 ; 当 RL 时 , 演 流 分 子 施加 在 圆 盘 上 的 力 为 f=3pA(R/L)?/2. 


3/2 
(vecos0)exp vdvdf2dt (1) 


dn=n 


(2) 


2 
9 一 7? 一 一 


nm 
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解 ” 按 麦克 斯 韦 速度 分 布 律 ,在 立体 角 元 dQ 内 ,单位 时 间 经 小 孔 射 到 圆 盘 上 的 , 速 
率 在 wv 与 v 十 dv 内 的 分 子 数 为 
| | 


; 2 
dN(v) 一 nAvcos0| nT vexp| 一 | dvd (1) 


式 中 ,n 为 容 哟 内 的 气体 分 子 数 密度 ,T 为 气体 温度 ,4 为 小 筷 面 积 ,9 为 飞行 方 癌 与 圆 盘 


中 轴线 的 夹 角 ,dQ 二 sin6d6dgp， 见 图 8. 1. 
一 个 速率 为 v, 飞 行 方 向 与 圆 盘 中 轴线 夹 角 为 9 的 分 子 ,被 圆 盘 反弹 后 ,动量 改变 
2mvcos96， 因此 , 广 流 分 子 施加 在 圆 盘 上 的 力 为 


f= |2mucosbdN (w) 


1 


式 中 ,0 是 阅 礁 半径 对 小 了 筷 的 张 角 . 因为 R/L1, 所 以 
b, = arctan| t 2 人 :<< ] (3) 


L) LL 
这 样 ,cos bos1 一 308/2. 气体 压强 为 


p= ngkT (4) 
利用 式 (3) 和 和 式 (4), 皮 式 (2) 可 得 ,海流 分子 施加 在 圆 盘 上 的 力 为 
.3pA/ Ri'? 
/| (5) 
8.9 在 水 父 长 方 体 容 器 内 储 有 有 汞 蒸气 ,温度 为 


7 压强 户 很 省， 器 壁 上 有 一 半径 为 a 的 小 孔 , 半 径 
a 小 于 冬 原 子 的 平均 自由 程 人 和 孔 上 方 距离 h 处 ,有 
一 河 耸 壁 平行 的 金属 收集 屏 . 碰 到 金属 屏 的 汞 蒸气 
馈 举 却 ,并 立即 凝结 在 屏 上 .在 收集 屏 上 ,和 汞 的 质量 
与 角 9 及 时 间 上 有关,6 是 孔 与 收集 点 的 连 线 和 和 孔 的 
法 线 之 间 的 夹 角 . 见 图 8. 2. 试 导出 汞 质量 在 收集 
屏 上 的 分 布 的 表达 式 ， 

解 ” 由 于 小 孔 半 径 a 小 于 汞 原子 的 平均 自由 程 
4%, 可 以 认为 燕 气 港 出 的 过 程 是 准 静 态 过 程 , 汞 蒸气 始终 处 于 平衡 态 . 在 速度 元 dv 和 体积 
元 dr 内 的 原子 数 为 


图 8.2 


nf (v )dvdr (1) 
式 中 ,xn 为 来 原子 的 数 密度 ,flv ) 为 玫 克 斯 韦 速度 分 布 函数 ， 


mu’ 


372 
fo)=| 泥 7 el- 路 
在 时 间 t 内 ,速度 为 v , 极 角 为 0, 在 立体 角 元 d2=sinbdbdp 内 从 小 孔 射 出 的 乘 原子 ,必定 
处 在 体积 元 dr 二 xa?*vtcos6 内 . 速度 元 dv =vidvd0. 因此 ,在 时 间 t 内 ,在 立体 角 元 dn 内 
从 小 孔 射 出 的 速度 为 v 的 汞 原子 数 是 


(2) 
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mma’vtcosOvu’ f (v )dvd 人 2 (3) 
式 中 ,cos9 二 h/r,h 是 右 壁 与 收集 屏 的 距离 ,r 是 小 筷 与 收集 点 的 距离 . 在 这 些 原子 中 , 只 
有 那些 速率 v 实 r/t 二 h/tcos9 的 原子 能 在 时 间 上 内 到 达 收 集 点 . 因此 ,在 时 间 上 内 ,在 立体 


角 元 dQ 内 打 到 收集 屏 上 的 总 原子 数 为 
dN = mna’g (r,t)cos0df (4) 
式 中 
g (rt) 一 | cu — rvif(v )dv = iexp| 一 | 一 erf| 2 (5) 
20 /是 开 可 分 了 的 最 概 然 于 erf(Zz) 是 误差 函数 ,定义 为 
erf (x) = 一 二 exp(— y’)dy (6) 


|. 
显然 ,erf(x= 二 0)==1. 寿 在 收集 点 处 的 面积 元 为 dh , 则 立体 角 元 d= (cos0)dA/r:. 因此 ， 
利用 式 (4) ,在 时 间 上 内 ,在 极 角 2 方向 上 的 单位 面积 屏 上 收集 到 的 冬 的 质量 为 

dM dN xma’pcos’@ | 


dA “dA hgT g| pt 1 C7) 
式 中 ,p= 二 nkT 是 未 蒸气 的 压强 . 如 果 vpt 污 7 ; 则 erf( 士 r/m 思 1 , 式 (5) 约 化 为 
A ot rr vr 
g(r ,tt) 人- 3/2 4 一 A 4 元 (8) 


式 中 v=~v 8kT /rz 是 未 蒸气 分 子 的 平均 速率 ,在 这 种 极限 下 ,未 质量 在 收集 屏 上 的 分 布 
式 (7) 化 为 

9 ~ Ze b itcos'd (9) 
由 式 (9) ,daAdf/dz 正比 于 tcos9 

8.10 证 明 : 气体 在 单位 时 间 与 单位 面积 器 壁 碰 擅 的 次 数 为 夏 二 nv/4,v 是 平均 速 
率 . 这 个 公式 同样 适用 于 理想 气体 及 粒子 间 有 相互 作用 的 气体 . 

证 ”在 热力 学 平衡 态 , 气 体 的 速度 分 布 是 各 向 同性 的 . 无 论 是 理想 气体 ,如 玻 尔 兹 曼 
气体 或 经 典 理 想 气 体 、 费 米 气体 、 玻 色 气 体 , 还 是 粒子 间 有 相互 作用 的 气体 ,速度 分 布 函 数 
都 只 与 速度 的 大 小 有 关 , 与 速度 的 方向 无 关 . 在 速度 v 与 v 十 dv 内 ,气体 的 分 子 数 
fu )dv = 二 Jf(v)dwv , 式 中 f(v )==f(v),v 是 分 子 的 速率 . 设 器 壁 法 线 方 向 与 xz 轴 平 行 ， 
选用 球 极 坐标 , 则 气体 在 单位 时 间 与 单位 面积 器 壁 碰撞 的 次 数 为 


cD 0 Co 27 nT/2 oD Co 
T= | do do| vf (v )dv, 一 | dy cosbsinbdg| wf (vdv = | wf (vdv 
— to 一 局 0 0 0 0 0 


(1) 
气体 分 子 的 平均 速率 为 


加 ?7 T 
5 一 二 | vf lv dv = 二 | dg| singdb| ooydo 一 径 -| vsf (vdv (2) 
_ 0 性 


式 中 ,n 是 气体 的 分 子 数 密度 . 利用 式 (1) 和 (2) ,我 们 可 得 气体 在 单位 时 间 与 单位 面积 器 
壁 碰撞 的 次 数 为 


T= nv (3) 
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因为 f(v )= 二 fl(v) 既 适用 于 理想 气体 ,也 适用 于 粒子 间 有 相互 作用 的 气体 ,所 以 式 (3) 也 
既 适 用 于 理想 气体 ,如 玻 尔 兹 曼 气 体 , 费 米 气体 及 玻 色 气体 ,也 适用 于 粒子 间 有 相互 作用 
的 气体 . 

8. 11 已 知 水 与 其 上 方 的 蒸汽 处 于 平衡 . 水 燕 气 可 看 作 是 经 典 理 想 气 体 , 并 可 设 凡 
是 碰 到 水 面 上 的 水 汽 分子 都 凝结 成 水 . 水 的 温度 为 25C ,饱和 蒸气 压 p==23. 8mmHg. 
求 单 位 时 间 从 单位 面积 水 面 蒸发 出 来 的 分 子 数 . 

解 因为 假设 凡是 碰 到 水 面 上 的 水 汽 分 子 都 凝结 成 水 ,并 且 水 与 其 上 方 的 茹 汽 平 
衡 .因此 ,从 水 面 蒸发 出 来 的 分 子 数 等 于 碰撞 到 水 面 的 水 汽 分 子 数 . 水 花 气 可 看 作 是 理 
想 气体 ,单位 时 间 碰 撞 到 单位 面积 水 面 的 分 子 数 为 


一 nD C1) 
式 中 ,n 是 气体 分 子 数 密度 ,v 是 水 汽 分 子 的 平均 速率 ， 
7 — /8 (2) 


又 ,经典 理想 气体 的 状态 方程 为 


p 一 ngT (3) 
把 式 (2) 和 式 (3) 代 入 式 (1) ,我 们 可 得 单位 时 间 从 单位 面积 水 面 蒸发 出 来 的 分 子 数 为 
六 一 PP 8k{ PP (4) 


4&T AN nm  .、 /onmkT 
水 分 于 质量 m 二 18X1.66X10 “kg, 水 的 温度 为 了 =25C 二 298K ,水 的 饱和 蒸气 压 p= 
23. 8mmHg, lImmHg 二 1. 33X10:N/m’, 玻 尔 兹 曼 常 量 有 =1.38X10-31/K, 把 这 些 量 代 
入 式 (4) ,我 们 可 得 单位 时 间 从 单位 面积 水 面 蒸发 出 来 的 分 子 数 卫 =1. 14X10*m-?。s-l. 

8. 12 ”在 温度 0C , 冬 的 平衡 蒸汽 压 如 =1.85xX10-4mmHg. 如 果 汞 的 燕 汽 被 迅速 抽 
走 ， 

(1) 证 明 : 在 给 定 温度 下 ,未 的 单位 表面 积 的 蒸发 速率 > 与 示 的 平衡 菩 汽 压 p 成 正 
比 ; 

(2) 试 估计 > 的 数值 . 

解 (1) 液体 示 和 其 蒸汽 达到 平衡 时 ,从 蒸汽 进入 液体 的 分 子 数 等 于 从 液体 进入 蒸 
汽 的 分 子 数 . 假定 碰撞 到 液 面 的 燕 汽 分 子 完全 进入 液体 , 则 从 液 面 跑 出 去 的 分 子 数 等 于 
平衡 蒸汽 碰撞 到 液 面 的 分 子 数 . 单位 时 间 与 单位 面积 碰撞 的 平衡 蒸汽 的 分 子 数 为 = 
?1/4, 式 中 为 蒸汽 的 分 子 数 密度 ,= 一/8AT /rm 为 蒸汽 分 子 的 平均 速率 ,mm 为 蒸汽 分 子 
的 质量 . 蒸汽 被 迅速 抽 走 时 ,从 液 面 燕 发 出 去 的 分 子 数 等 于 平衡 蒸汽 碰撞 到 液 面 的 分 子 
数 . 这 样 ,单位 时 间 从 单位 面积 蒸发 的 未 的 质量 为 


7 = mT = 二 (1) 


义 ,经 典 理想 气体 的 压强 为 p= 二 nkT. 于 是 ,我 们 最 后 得 到 


_ mpv _ 四 
”RT 二 VDAXRT7D (2) 
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(2) 杷 k= 二 1. 38X10 J。K i,m 二 200. 5X1.66XxXi1i0 kg,T=0C=273K,p=1.85 
x10-:mmHg,lmmHg= 二 1. 33X10:N 。m 习 等 代入 式 (2), 我 们 可 得 

”= 0.72kg .ss le.em (3) 

8. 13 ”一 容 硕 辟 有 稀薄 气体 . 气体 体积 为 了 ,压强 为 bp, 分 子 数 密度 为 n. 容器 壁 上 

有 一 小 孔 ,小 也 面积 为 4, 孔径 远 远 小 于 气体 分 子平 均 自 由 程 ,气体 通过 这 一 小 孔 泄 入 真 


空 . 


(1) 证 明 气 体 漆 入 真空 的 速率 为 


-=n4 /AL [np 
Nm ?27 


如 果 保 持 温 度 不 变 , 则 气体 压强 减低 到 一 半 所 需要 的 时 间 为 
4Vin2 
”Av 
式 中 ,v= 二 V8k7T' /rm 是 气体 分 子 的 平均 速率 . 
(2) 设 具 有 了 乱 的 屁 壁 为 yz 平面. 江 明 通过 小 和 孔 进入 真空 之 后 的 气体 在 x 方向 的 速 
度 分 布 为 


iT dv -= -UeEXp 


mvz dy 
pT okT) 


(3) 在 进入 真空 后 ,学 体 令 子 的 平 均 动 能 有 无 变化 ? 
解 (1) 全 音 位 由 林内 了 二 间 间 位 可 队 本 闪 和 和 气体 分 子 数 为 


和 


nl 0 


式 中 ,n 是 分 子 数 密度 ,v==~v 8AT /rm 是 气体 分 子 的 平均 速率 . 由 于 小 孔 尺 度 远 远 小 于 气 
体 分 子 的 平均 自由 程 ,可 以 认为 ,这 种 演 流 过 程 是 准 静 态 过 程 ,容器 内 部 的 气体 总 是 处 于 
平衡 态 . 因此 ,气体 汇 入 真空 的 速率 为 


jr-n4/4 (2) 
dr 9 Nn 
式 中 ,4 是 小 也 面积, 式 (2) 可 改写 为 


Sn 一 一 


A (3) 
V 


所 一 一 NoeEXD 


式 中 ,7 是 气体 体积 . 对 于 等 温 过 程 ， 由 式 (3) 可 可 得 


二 4 


因 为 气体 压强 二 , 出 趟 (4 ,在 等 汤 过 程 中 丰 


A /kT (5) 
VV 2xm 


我 们 由 云 (5) 可 得 ,保持 温度 不 变 , 气 体 压强 减低 到 一 半 所 需要 的 时 间 为 


VV 2xm 4V1ln2 (6 
i 才 A/ 三 “ln2 一 i ) 


P= PoeXp| 一 
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(2) 气体 在 单位 时 间 通 过 单位 面积 小 孔 进 入 真空 后 ,速度 在 v。 与 v; 十 dv; 间 的 分 子 
数 为 nv:fCvi)dv;, 式 中 Fu) 为 一 维 麦 克 斯 韦 速度 分 布 函数 ， 
mv (7) 


m I 
f (v2) = A ongT P| 一 307 


这 样 ,气体 在 通过 小 和 孔 进入 真空 后 ,z 方向 的 速度 处 在 v; 与 v; 十 dv 间 的 概率 为 


2 


fv,) dv. m mus 
Bg (vi)dv, = ee 一 TUrEXP| 一 HiT dm。 
| no fv dy, kT 2kT (8) 
站 
(3) 气体 分 子 的 平均 动能 为 
= pi v2 十 v2 十 vi (9) 
又 
2 _ 1 :上 
2 Vy 一 -7 1Vr 一 2 (10) 
在 进入 真空 后 ,利用 式 (8) ,我们 可 得 
my = pu vig (vi dv, = kT (11) 
把 式 (10) 和 式 (11) 代 入 式 (9) ,我 们 得 到 ,在 进入 真空 后 ,气体 分 子 的 平均 动能 为 
E 一 2kT (12) 


在 进入 真空 前 ,气体 分 子 的 平均 动能 为 3T/2. 因此 ,在 进入 真空 后 ,气体 分 子 的 平均 动 
能 是 增加 了 . 导致 分 子平 均 动能 增加 的 原因 ,是 分 子 的 速度 愈 大 , 则 分 子 进入 真空 愈 快 ， 
使 得 在 真空 中 分 子 按 速度 的 分 布 多 了 一 个 与 速度 v 成 正比 的 因子 . 这 种 分 布 是 非 平衡 
分 布 . 

8.14 证明: 经 典 理想 气体 的 两 个 分 子 的 相对 速率 的 平均 信 为 埃 二 M35, 式 中 = 


~V 8kT/rm 是 气体 分 子 的 平均 速率 . 
证 ” 设 v 与 w 分 别 是 分 子 1 与 分 子 2 的 速度 . 两 个 分 子 的 相对 速度 为 
VY, 一 VY, 一 Vi (1) 
按照 麦克 斯 韦 速 度 分 布 律 ,两 个 气体 分 子 的 相对 速率 的 平均 值 为 
v, = onkT fexp[ — 下 |dodu (2) 


式 中 ,v, 是 分 子 1 与 分 子 2 的 相对 速率 . 现在 ,我 们 引进 质心 坐标 系 . 两 个 分 子 的 质心 速 
度 为 
v= 六 (ws 十 v1) (3) 
由 式 (1) 和 (3) ,我们 可 得 
六 Me2 十 二 pg 一 方 mof 十 二 mv (4) 


式 中 ,M 二 2m 是 两 个 分 子 的 质心 质量 ,=m/2 是 两 个 分 子 的 折合 质量 ,还 有 
dv.dv, 一 |J |dvidvw, (5) 
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式 中 ,J 是 雅 可 比 行列 式 . 由 式 (1) 和 (3) 可 得 
9(Vcr yy。 » Ucz 9 Urr 9 Ur » Urz ) 
QO(Viz 9 UIly Uls U2z 9 U2y » U2z ) 加 


把 式 (4) 一 (6) 代 入 式 (2) 可 得 ,两 个 气体 分 子 的 相对 速率 的 平均 值 为 


J 一 ] 《6 ) 


| -| Ms Et _{_m | 一 全 
,一 | [en| 一 7 dv. |vexp 74T dv, 一 inkT veEXD ET dv, 
万 372 me 
一 ~/ 2 ;| |vexp 9gT du 一 ~ 人 27 
(7) 


式 中 ,v= 二 v,/M 2 ,v 二 vw,/~M 2 ,v 是 气体 分 子 的 平均 速率 ， 


fm 372 加 8ET (8) 
“一 | |vexp ogT I = rm 


8. 15 混合 理想 气体 由 两 种 分 子 组 成 ,温度 为 了 . 两 种 分 子 的 质量 和 数 密 度 分 别 为 
ol 7 及 ms、n2. 试 求 一 个 第 一 种 分 子 与 第 二 种 分 子 的 碰撞 频率 的 平均 值 . 

解 ”气体 处 于 温度 T 的 平衡 态 时 ,遵守 麦克 斯 韦 速 度 分 布 律 , 在 单位 体积 内 ,速度 在 
v 与 v 十 dv 内 的 分 子 数 是 


fl(v dv=n 


mv 


ym 3/2 
7 so 一 竹 
式 中 ,n 是 气体 的 分 子 数 密度 . 为 了 计算 分 子 的 碰撞 数 , 把 两 种 分 子 分 别 看 成 是 直径 为 & 
及 d; 的 弹性 刚 球 . 以 一 个 第 一 种 分 子 的 中 心 为 球 心 ,以 dis= (di 十 d;)/2 为 半径 作 一 球 
面 ,这 称 为 虚 球 .如 图 8. 3. 


dv (1) 


图 8.3 


两 个 分 子 碰撞 时 ,第 二 种 分 子 的 中 心 必定 在 虚 球 面 上 . vw, 二 v; 一 v 为 分 子 2 相对 于 
分 子 1 的 相对 速度 . 以 n 表示 两 分 子 碰撞 时 从 分 子 1 的 中 心 指向 分 子 2 的 中 心 的 方向 矢 
量 ,以 6 表示 一 v, 与 的 夹 角 , 则 只 有 在 09<<x/2 时 ,两 个 分 子 才 有 可 能 发 生 碰 撞 . 在 
时 间 dt 内 ,分 子 2 要 在 以 方向 n 为 轴 的 立体 角 元 dQ 内 与 分 子 1 发 生 磁 撞 , 它 必须 位 于 这 
样 一 个 圆柱 体内 ;圆柱 体 以 did0 为 底 ,以 vcos0dt 为 高 ,v, 是 两 个 分 子 的 相对 速率 ,圆柱 
侧面 与 w 方 回 平行 . 柱 体 体 积 为 

dr = di,v,cos0d fd (2) 
因此 ,在 时 间 di 内 ,在 以 为 轴线 的 立体 角 元 dn 内 ,一 个 速度 为 vi 的 分 子 1 和 速度 在 w， 


。252 。 热学 .热力 学 .统计 物理 


与 wz 十 du: 内 的 分 子 2 的 碰撞 次 数 为 

三 (ny)dodr = dorcosO (oo )dvdf2di (3) 
这 样 , 在 时 间 di 内 ,在 以 为 轴线 的 立体 角 元 dQ 内 ,速度 在 vi 与 Wi 十 do 内 的 分 子 1 和 速 
度 在 vs 与 wz 十 dz 内 的 分 子 2 的 碰撞 次 数 为 


fi1 v1) fv dv dvdr = di,v,cos0 » fi (C0) fv,) dv dv,df2dr (4) 
由 式 (4), 在 单位 时 间 内 ,一 个 第 一 种 分 子 和 所 有 第 二 种 分 子 的 平均 碰撞 数 为 
9， -一 二 | CCOSZ fi (vi )f, (v, dv dv,d/2 (5) 
1 . 
把 式 (1) 和 dQ 二 sin6dbdyp 代入 式 (5) ,完成 对 角度 的 积分 ， 
| cos0d0 = | “dp. | cosbsinbdg = x C6) 
我 们 得 
同 | rm | me | | Mvi 十 m2v? 
人 ;一 nndi, 2 okT | veXxp DoT dvidvw, (7) 
引入 质心 速度 
v= nn 十 ma Vi 十 m, Vv») (8) 
则 有 
mio 十 六 ma 一 du 十 六 An (9) 
和 
dv.dv, = |J |dvidv, (10) 


式 中 ;MM =mitm, 是 两 个 分 子 的 质心 质量 ,yy 二 mmz/ mi 十 ms) 是 两 个 分 子 的 折合 质量 9 
雅 可 比 行列 式 的 绝对 值 

9(vc ,VU,) 
dv ,VU ) 


把 上 述 结果 代入 式 (7) ,我 们 最 后 得 到 ,一 个 第 一 种 分 子 与 第 二 种 分 子 碰撞 频率 的 平均 值 
为 


I7| = = ] (11) 


HUr 
2kT 


mil 2 


"| m, ]” | Mv: 

2rkT) \2rkT | Tl 27 
| 8R 

= 7X722G12 一 mal 1 十 

2 


式 中 ,一 8kT/zmi 是 第 一 种 分 子 的 平均 速率 ,n, 和 nn， 分 别 是 第 一 种 与 第 二 种 气体 分 
子 的 分 子 数 密度 . 对 于 同 种 分 子 , 平 均 碰撞 频率 为 6=~V 2 nndiz. 
8. 16 ”证 明定 域 体系 的 粹 S 可 表示 为 
S =— Nk > PilnP, 
式 中 ,k 是 玻 尔 兹 曼 常 量 ,入 是 气体 粒子 数 ,P;= NN;/giN 为 气体 分 子 占有 单 粒子 能 级 2 上 
的 一 个 态 的 概率 ,g; 和 N; 分 别 为 单 粒子 能 级 i 的 简 并 度 与 占有 数 . 


Ce 


_ 2 
01,= Tad 1 


dv.。 |wexp dv. 
(12) 


1/2 


me 


| 
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证 仿 g; 和 NN; 分 别 为 单 粒子 能 级 i 的 简 并 度 及 占有 数 . 对 给 定 的 分 布 (gi,N;) 
域 体系 的 微观 状态 数 为 


w=N!I[|. 全 (1) 
按照 彤 的 玻 尔 效 曼 公式 S$ 二 klnW ,利用 式 (1) , 定 域 体 系 的 精 为 
S =k(lnNI 十 》 Nilng 一 > InN lj (2) 
假定 N; 沁 1, 可 以 用 Stirling 近似 公式 , 则 式 (2) 可 化 为 
S 一 一 NA > giPilnP, (3 ) 


按 对 单 粒 子 状态 i 求 和 , 则 由 式 (3) 可 得 , 定 域 体系 的 粹 5 为 
S =— Nk ,PilnP, (4) 


8. 17 对 经 典 理 想 气 体 ,证明 精 S= 下 2,PinA 二 NE, 广 是 在 单 粒 子 量子 态 ; 上 的 
占有 数 . 

证 经 典 理想 气体 遵守 玻 尔 兹 曼 统计 ,并 且 粒 子 能 量具 有 连续 性 . 令 g;、N; 分 别 为 
单 粒 子 能 级 i 的 简 并 度 及 占有 数 .引入 粒子 的 全 同性 后 ,对 给 定 的 分 布 {g;, 和 N;) , 玻 尔 兹 
曼 气体 的 微观 状态 数 为 


w= ||. 人 (1) 
按照 粹 的 玻 尔 效 曼 公式 S==klnW ,利用 式 (1), 玻 尔 兹 曼 气 体 的 炳 为 
S = k| D>) Nilng. 一 ylnNil | (2) 
假定 N, 六 1, 可 以 用 Stirling 近似 公式 , 则 式 (2) 可 化 为 
3 一 一 有 > gfilnfii+ NEk (3) 


式 中 ,对 单 粒 子 能 级 i 求 和 ,fi 一 和 N;/g; 为 能 级 i 上 每 个 单 粒 子 状态 的 占有 数 . 按 对 单 粒 子 
以 态 / 求 和 , 则 由 式 (3) ,粒子 具有 全 同性 的 玻 尔 兹 曼 气 体 或 经 典 理想 气体 的 炳 为 
S=—k), jn 六 十 NA (4) 
总 中 ,ff 为 单 粒子 状态 1 上 的 占有 数 ， 
8. 18 一 物 和 你 有 NN 个 粒子 ,每 个 粒子 有 两 个 能 级 ,其 能 量 与 简 并 度 分 别 为 egi 和 
ez cs, 荐 电 so>>f; ,并 记 gi1, 试 求 
(1) 物 你 的 调 能 U(T); 
(2) 初 体 的 比热容 c(T)， 
(3) 物 体 的 粮 S(T) ,并 分 别 讨 论 T 一 0K 和 T->co 两 种 极限 情形 ， 
角 物体 有 NN 个 粒子 ,每 个 粒子 有 两 个 能 级 . 按照 玻 尔 兹 曼 分 布 ,如 果 e 和 g; 分 别 
为 单 粒子 能 级 i 的 能 量 和 简 并 度 , 则 单 粒 子 配 分 函数 Z 为 
和 一 SIeXp( 一 pe) 十 gzexp( 一 pe,) (1) 
式 中 ,PB 二 1/kT ,7 为 物体 的 温度 ,k 为 玻 尔 兹 曼 常 量 . 
(1) 由 式 (1) ,物体 的 内 能 为 
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U=— 入 sln2Z 一 之 [egielexp( 一 be) 十 gzEzexp( 一 Be,) | (2 ) 
(2) 物体 的 比热容 c==dU /dT= 一 BkdU /dB. 由 式 (2) ,我 们 可 得 


2 
一 NPE (Getexp(— Be) 4 guejexp(— Bes) — Le 
(3) 
(3) 由 式 (1) ,物体 的 炉 S 为 
9 lnZ 
S— Nel InZ —B 光 
加 加 Plgie 十 gzezexp( 一 (es — €1))) 
= Nk| pe t+ lnlg + gzexpl ple, 一 6))] 十 gi + grexp[ — BCe， —e)] 
/ (4) 
因为 6 之 ei ,我 们 由 式 (4) 可 得 
S(T — 0K) = Nklng (5) 
S(T — 00) = Nhkln(g + g,) (6) 
如 果 两 个 能 级 都 是 非 简 并 能 级 , 即 gj 二 gs, 二 1, 则 式 (5) 和 (6) 化 为 
S(T — 0K)=0 (7) 
S(T — 00) = NEkln? (8) 


8. 19 单 原 子 分 子 经 典 理想 气体 的 粒子 数 为 N ,体积 为 V ,温度 为 T. 每 个 原子 有 两 
个 内 部 能 级 e1 一 0 和 es, 二 A. 试 求 

(1) 化 学 势 Hp; 

(2) 自由 能 FF， 

(3) 燃 5; 

(4) 上 压强 pp; 

(5) 定 压 比 热 容 cb. 

解 ” 已 知 理想 气体 的 粒子 数 为 N ,体积 为 V ,温度 为 T, 每 个 原子 有 两 个 内 部 能 级 
sl 一 0 和 s 一 4 人 . 单 粒 子 配 分 函数 为 


之 一 >》 exp 一 六 (1) 
式 中 , 正 一 es 十 enoe 为 原子 质心 运动 的 动能 ,en 为 原子 的 内 部 能 量 . 这 样 ,我 们 有 
之 一 之 1 之 int (2 ) 
式 中 ， 
= 一 exp| 一世 | 一 闻 (3) 
量子 体积 V。= (2rxzz&AT /An2) 一 3/2， 
Zint 一 ] 十 exp| 一 全 (4) 


bh 


“(1) 气体 分 子 的 化 学 势 jy. 利用 式 (2)~(4), 由 和 二 zexp (j/kT) ,我 们 可 得 


x 二 kT'In| 人 | 一 7lnnr) — kTlnz,,, (5) 


之 
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式 中 ,n= 二 N/V 为 粒子 数 密 度 . 
(2) 气体 的 自由 能 下 . 因为 N 污 1, 利 用 斯 特 林 近似 InN!1 二 和 NdnN 一 1) ,我们 可 得 


F=— kTIn| 和 |= NET[InGnV) 一 In 一 (6) 
或 者 ,利用 式 (5), 由 热力 学 方程 
dF =— SdT — pdV + ydN (7) 
我 们 可 得 
太一 |udN = NET[In nV) 一 nz — 1) (8) 
(3) 气体 的 业 S. 利用 式 (8), 由 式 (7) 可 得 
—. oF 一 _. _ 了 aV 1 可 Zint 
S=— Er =— NkflnnV,) — Inzw — 1] NAT| 直 了 一 3 
5 A Al] 
= NE| 2 一 n(nV) + nz 十 不 [1+ exp| 疗 | | 
(4) 气体 的 压强 p. 利用 式 (8), 由 式 (7) 可 得 
p =— [26)= nT “(10) 
(5) 气体 的 内 能 U 和 比热容 c. 内 能 =F 十 TS, 利用 式 (8) 和 式 (9) 可 得 
3 NA | 
= oN + TT exp aT) C11) 
定 容 比热容 <, 一 | 93 字 ) .利用 式 (11) 可 得 
_3 NE{ A 41 
= oN 背 [cos | (12) 
定 压 比热容 c=c, 十 NE. 利用 式 (12) 可 得 
_5 NE{ A 1] 
一 2 二 4 总 [osh| 5 (13) 


8. 20 ”一 固体 用 个 彼此 无 相互 作用 的 粒子 . 粒子 的 自 旋 量子 数 为 1. 每 个 粒子 有 
二 个 量子 态 ,量子 数 关 = 一 1,0,1. 在 固体 中 ,处 在 量子 态 m==1 和 m= 一 1 的 粒子 ,具有 
相间 能 量 se,es>0， 处 在 状态 m==0 的 粒子 ,能 量 为 零 . 试 导出 

(1) 烂 5 与 温度 工 的 函数 关系 ， 

(2) 在 高 温 极 限 e/kT<1 下 的 比热容 的 表达 式 . 

解 ”固体 用 个 彼此 无 相互 作用 的 粒子 ,每 个 粒子 有 两 个 能 级 :0 和 e. 它们 的 简 并 
度 分 别 为 1 与 2. 因此 ,固体 的 单 粒 子 配 分 函数 为 


> 一 1 十 2exp 一 站 (1) 
(1) 图 体 的 自由 能 = 一 NETInz, 由 式 (1) 可 得 
F =— NATIn| 1 + 2exp 
男 体 的 焙 S== 一 9F/37T., 由 式 (2) 可 得 


zl (2) 
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S 一 Nhln| 1 十 ?exp| 一 ， 二 :| + | 2 十 exp| 二 | | (3) 
(2) 固体 的 内 能 UsT .由 起 (2) 和 起 (3) 可 得 
U 一 2Ne| 2 十 exp | (4) 
固体 的 比热容 c= 二 dU /dT. 在 高 温 条 件 es/AT < 和 1 下 ,exp(e/AT)=1; 由 式 (4) 可 得 
“一 2 2 二 exp| 地 | ] op[ 走 |~ 2 襄 | (5) 


8. 21 一 经 典 理想 气体 含有 NN 个 全 同 的 无 相互 作用 的 单 原 子 分 子 . 气体 体积 为 了， 
温度 为 了 . 斌 证明; 在 高 温 下 ,理想 气体 的 炉 S 为 
SC(N,T,V) = >Nk — Nhln (GnX) 


式 中 ,n 二 N/V 为 气体 分 子 数 密度 ,4 二 h/~M2rmk 了 为 气体 分 子 的 德 布 罗 意 热 波 长 ， 
证 经 典 理想 气体 的 单 粒 子 配 分 函数 为 


| rp 3/2 
hs 


一 了 (1) 


式 中 ,TT 和 VV 分别 为 气体 的 温度 与 体积 ,m 为 气体 分 子 的 质量 , 为 玻 尔 兹 曼 常量 ,h 是 普 
明 克 常量 . 计 及 粒子 的 全 同性 ,气体 的 焙 为 


S = NE ins 一 890 


ap 
式 中 ,N 是 气体 粒子 数 ,8==1/38 了 T. 因为 N 很 大 ,可 以 使 用 Stirling 近似 :lnN! = 二 NdnN 一 
1). 这 样 ,由 式 (1) 和 和 式 <2) 可 得 ,看 高 温 下 ,理想 气 黎 的 焙 5 为 


— klnN'! (2) 


S 一 SNE — Nkln (Cn) (3) 
4 一 2 (4 ) 
VonmkT 
利用 式 (4) ,我 们 可 把 式 (3) 改 写 为 / 
S 一 > NhlnT — Nklnn + S, (5) 
式 中 ,So 一 六 NA 十 之 NUln 2 到 ，S, 与 及 V 无 关 


8. 22 一 个 体积 为 V 的 容器 被 隔 板 分 成 两 部 分 ,左边 部 分 的 体积 为 V, ,右边 部 分 的 
体积 为 了 V: 容器 充满 稀薄 气体 ,气体 分 子 不 能 穿 过 隔 板 . 整个 系统 与 外 部 热 库 处 于 热 平 
衡 , 热 库 温 度 为 了， 

第 一 种 情形 :左边 有 Ni 个 He 分子, 右边 有 N; 个 Hes 分 子 . 在 隔 板 上 开 一 小 也 后， 
两 边 气体 可 均匀 混合 . 试 求 气体 在 混合 前 后 的 箭 的 改变 量 . 可 以 假定 温度 很 高 ,处 理 的 
是 经 典 理想 气体 . 

第 二 种 情形 :容器 两 边 都 是 充 的 He 气体 , 试 求 开 孔 前 后 的 炉 改 变量 . 

解 ” 经 典 气 体 的 炉 为 
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= 六 NA — Nhln(nX’) (1) 


式 中 ,n= 二 N/V 是 气体 的 分 子 数 密度 ,4 是 德 布 罗 意 热 波长 . 
h 
~ 2mkT 
由 于 理想 气体 始终 与 同一 热 库 接触 ,气体 是 等 温 混 合 . 在 混合 前 后 , 德 布 罗 意 波 长 4 相 
同 . 
第 一 种 情形 :气体 在 混合 前 后 的 炳 的 改变 量 ,等 于 两 种 气体 分 别 在 混合 前 后 的 灼 改 
变量 之 和 .由 式 (1), 我 们 有 


AS 一 一 Nik| nn| 训导 | 一 ln 


，) 一 (2) 


N 


六 | |- Na in| 守 | | 


六 )++ Nakln| 六 | 


式 中 ,V 王 Vi 十 V。. 由 式 (3) 可 知 ,AS 守 0; 在 混合 后 ,气体 的 焕 增 加 了 . 
第 二 种 情形 ;两边 气体 相同 ,在 混合 后 无 法 区 分 . 气体 在 混合 前 后 的 箭 的 改变 量 , 等 
于 混合 后 的 气体 的 箭 减 去 混合 前 的 两 边 气 体 的 精 之 和 . 由 式 (1) ,我 们 有 


AS 一 一 Naln| i 二 Nkln 


中 hh 


(3) 
~ Nklin 


2 十 Napln| 2 
(4) 


V NN, pi ps 
人 说 | 和 ‘| = Nkln 六 十 Nkln 仿 


式 中 ,请 与 pz 是 两 边 气 体 在 混合 前 的 压强 ,p 是 气体 在 混合 后 的 压强 . 如 果 开 孔 前 容器 
两 边 的 压强 相等 ,p== pi, 则 混合 不 改变 气体 的 压强 ,p= 二 pi= ps. 这样, 式 (4) 表 明 , 如 果 
开 筷 前 容 屁 两 边 的 压强 相等 , 则 AS==0, 气 体 的 业 不 因 开 孔 而 有 变化 .当然 ,理应 如 此 . 
因为 在 这 种 情形 ,气体 在 开 孔 前 后 没有 变化 . 

8. 23 一 圆柱 形容 天 辟 有 经 典 理想 气体 ,气体 压强 为 pj ,温度 为 T. 圆柱 容器 有 一 
个 可 以 上 下 运动 的 活塞 ,活塞 面积 为 4, 质 量 为 Mi. 这样,pi 一 po 十 Mig/A,po 为 大 气压 
强 ,g 为 重力 加 速度 . 在 活塞 上 突然 放 一 个 质量 为 M; 的 重 物 ,把 气体 绝热 压缩 到 一 个 新 
的 热平衡 态 . 假定 气体 密度 均匀 ,活塞 运动 时 无 摩擦 阻力 . 试 求 气体 炳 的 改变 量 . 

解 ”经 典 理想 气体 的 箭 的 表达 式 为 


Se > NelnT _ Nkln Ss, (1) 


— N,kln 十 Nakln| 


式 中 ,So 一 禄 Nk 十 Nhln CS 与 了 及 Y 无 关 ;N、T.V 分 别 为 气体 的 粒子 数 、 漫 度 


及 体积 ,mm 为 气体 分 子 的 质量 ,k 为 玻 尔 兹 曼 常 量 . 由 式 (1) 和 理想 气体 状态 方程 
pV = NAT (2) 


我 们 可 得 气体 炳 的 增 量 为 


S — Si= SNAln z+ Nhln Vy: = SNAln 天 一 Nhln 2 (3) 


由 内 能 公式 U=3N&kET/2, 气 体内 能 的 增 量 为 
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UVU,—U,= NACT, 人) 一 Spay — pV,) (4) 


式 中 ;pi= pot Mig/A,ps= pot Mii M;)g/A. 因为 可 以 认为 过 程 是 绝热 的 ,按照 能 量 
守恒 定律 ,我 们 有 


Us Um SR pV — Vo) = polVi — VY) (5) 
由 式 (4) 与 (5) ,我 们 可 得 
1 DAf; 十 5poA/g 
pz _ M+ M;+t poA/g (7) 
pi M, 十 poA/g 


把 式 (6) 和 (7) 代 入 式 (3) ,我 们 得 到 ,在 活塞 上 突然 放 一 个 质量 为 M; 的 重 物 后 ,气体 焕 的 
改变 量 为 
_ Wy) 5 SM + 2Ms+ 5poA/g _, M+ Mt poA/g 
3 D1 = NA| 2 in 5Mi + 5pod/g in M+ poA/g (8) 
如 果 Mi1 污 poh/g, 则 气体 灼 改变 量 为 


S» 一 S) = Nk| 2In 2M; 


1+ 8 一 nl1+ 肖 |] (9) 

8. 24 一 体系 的 体积 为 V ,能 量 为 E. 体系 由 两 个 定 域 子 系 构成 ,并 且 都 是 近 独 立 子 
系 ， 两 子 系 的 粒子 数 分 别 为 Ni 和 Ni, 单 粒子 能 级 的 能 量 及 简 并 度 分 别 为 er gr 和 ez;、 
gzj;; 在 各 目 单 粒子 能 级 上 的 占有 数 分 别 为 {a1;} 和 {a,,} . 试 求 

(1) 体系 的 量子 态 数 W， 

(2) 在 热力 学 平衡 态 的 分 布 {a1:} , {a2,)， 

(3) 体系 的 内 能 UU, 粹 S$, 自 由 能 下 及 化 学 势 y. 

解 体系 由 两 个 定 域 子 系 构成 ,并 且 都 是 近 独 立 子 系 . 两 子 系 的 粒子 数 分 别 为 NN， 
和 N,; 单 粒子 能 级 的 能 量 及 简 并 度 分 别 为 er .gr 和 ej、gzj. 在 各 自 单 粒子 能 级 上 的 占有 
数 分 别 为 {a1:} 和 {azj}. 体系 在 热力 学 平衡 态 的 分 布 是 最 概 然 分 布 , 受 粒子 数 守恒 和 能 量 
守恒 约束 ， 


| 


Da 一 人 (1) 
人 aa 一 和 ， (2) 
Dp) ane 十 人 > apjei ~ (3) 


(1) 体系 的 量子 态 数 ， 对 给 定 的 分 布 {&1, ga1) 与 {62j, 82j542;) , 风 个 近 独 立 子 系 的 
量子 态 数 分 别 为 


W, = 


Nl! 
[I a Ils | (4) 


N,! 
了 二 (5) 
由 os 


由 于 两 个 子 系 弱 耦合 ,彼此 近 独 立 , 因 而 体系 的 量子 态 数 友 王 多 . 风 ， 
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(2) 体系 在 热力 学 平衡 态 的 分 布 ， 按 等 概率 原理 或 最 概 然 原 理 , 决 定 最 概 然 分 布 的 
方程 为 


[nm 一 a > a 一 o > Q2; 一 Bl B( >， Cliel 十 人 >， LajEajj |=0 (6) 
了 [np — a Der — oD) a — BD avert Dares)]=0 07) 
式 中 ,al、as、B 为 三 个 拉 格 归 日 不 定 乘 子 . 由 式 (6) 和 式 (7) 可 得 :热力 学 平衡 态 的 分 布 为 
N) 
Qi; = guriexp| 一 (al 十 Be,;) | 一 过 Brexp(— As) (8) 
= g2jexpl 一 (az 十 be;) | = 一 gyexp(— Pe2;) (9) 
式 中 ,zi 和 z* 分别 为 两 个 子 系 的 单 粒 子 配 分 函数 ， 
之 |] 一 2) gexp(— Peii) = Niexp (ai) (10) 
之 2 一 Dy Baxb(— Be;) = Nexp ao) (11) 
(3) 体系 的 热力 学 量 ,体系 的 和 让 能 . 没 Ui 是 子 系 1 的 内 能 ,U; 是 子 系 2 的 内 能 ， 
, ~ -一 al 
i= 2 tel =— Ni 3 (12) 
U; = > azeo 一 一 N,| 2 (13) 
利用 式 (8)~(13) 可 得 ,体系 的 内 能 
U= He + Hae 
加 9 jinzi 加 9 ]nz， 加 - (14) 
Ni 9 1 ,Ni Na op ww 


体系 的 业 ， 设 S1 = klnW, 和 3 一 有 nr， 分 别 是 子 系 ] 和 子 系 2 的 焕 , 利 用 W = 
WiW,, 我 们 可 得 体系 的 炉 $= 二 klnW 二 Si 十 Ss. 这 样 ,体系 的 自由 能 F=U 一 TS=Fi 十 F,， 
Fr 和 F; 分 别 是 子 系 1 和 子 系 2 的 自由 能 . 

体系 的 化 学 势 上 因为 a= 一 By,B==1/k 了 ,由 式 (10) 和 式 (11) 可 得 ,两 个 近 独 立 子 系 
的 化 学 势 分 别 为 


Ai = kTln A (15) 
<1 
ww = ATln 全: (16) 
之 ? 
8. 25 证 明 对 于 理想 气体 ,在 气体 锡 度 1=exp(Hp/]AT ) 委 1] 时 ,下 式 成 立 ， 
A 二 一 nVo 


其 中 ,jy 为 化 学 势 ,n 为 气体 分 子 数 密度 ,Vo== (h/2rmkT)” 为 量子 体积 . 
证 费 米 统计 或 玻 色 统计 在 4<1 的 近似 下 都 过 渡 为 玻 尔 兹 曼 统 计 ， 
1 


exp 全 2 + 1 


3 EM 4 —ée/kT 
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理想 气体 态 密度 (不 计 自 旋 ) 
D(le)de 一 5 (2 ~ Ede 
所 以 ， 
~ 3/2 
,一 | 站 (e)de，e ee 一 人 。 mm = 去- 
让 A 一 io 


8.26 ”能 量 概率 . 一 经 典 无 相互 作用 单 原 子 气 体 处 于 热平衡 . 求 出 能 量 概率 密度 
P(E), 其 中 玉 为 单个 原子 的 能 量 , 并 详细 说 明 求解 过 程 . 

解 ”气体 原 子 数 N 很 大 的 情况 下 ,体系 的 态 可 视 为 连续 分 布 ,由 测 不 准 关系 可 确定 
一 个 态 在 相 空 间 占 据 的 体积 元 为 dpd’q/hi, 体系 处 于 热平衡 ,单个 原子 能 量 为 EE 的 概率 
cce ,无 相互 作用 单 原子 气体 的 每 个 原子 能 量 E=p?/2m, 故 原子 处 在 p 与 p 十 dp 间 


的 概率 为 4dzpe-* /ri ,其 中 4 为 归 一 化 常量 ,由 4 de-eamr1 ,得 
A= (2rxmkT)- 2 


又 因 
nt 
dp=a| 2FdE 
故 
|4e rasp mm|, Bored 一 | ,eCE)dE 
因此 得 
2 
(KE)= Fl/2e™ E/T 
‘ VARkT) 


8. 27 一 个 二 能 级 系统 E。 及 五 ; 在 温度 了 下 被 N 个 粒子 占据 . 占据 形式 满足 经 典 
统计 规律 ， 
(1) 推导 单个 粒子 平均 能 量 的 表达 式 ; 
(2) 计算 单个 粒子 的 平均 能 量 在 T->0K 及 TT 一 oo 时 与 温度 的 关系 ， 
(3) 推导 此 N 粒子 系统 的 比 热 的 表达 式 ; 
(4) 计算 TT 一 0K 及 了 -co 时 的 比热容 . 
解 (1) 单个 粒子 的 平均 能 量 为 
五 oe + Ee 人 
“er 厢 十 er 本 
式 中 ,B= 二 1/kT. 设 EE 之 之 0, 并 令 AE=E 一 EE, 得 
Eo Ee 
十 e 年 
(2) 当 了 -0K , 即 68->cco 时 ， 
us (Eot Ee ?YE)(l — eHE) = E, + AEe-Ae 
7 一 00, 即 8->0 时 ， 
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(Eo Elim— pEIAE)| 1 十 lgAF A 7 (E + £1)C— FAE)’ 


(AE)’ 


9 du 9 AE\?’ e AT 
人 = 你 = 克 名 | 如 emmy 


(4) 了 -0K 时 ， 


7 一 co 时 ， 
-~ 人. 人 | 
4 kl 
8. 28 ”考虑 一 玻璃 ,其 部 分 组 成 原子 可 以 占据 两 个 稍 有 差别 的 位 置 ,由 此 产生 能 级 偏 
差 ,对 第 i 个 原子 ,这 个 能 级 差 值 是 A :和 一 A 
(1) 如 果 所 有 的 4; 相 等 , 记 为 4, 求 由 此 对 比热容 产生 的 贡献 (不 计 德 拜 比 热 ); 


(2) 如 果 4, 随 机 地 分 布 在 4Ao>0 周围 , 求 比 热 的 低温 行为 , 即 AT 和 Au 时 的 行为 (不 依 


赖 物理 变量 的 积分 可 以 保留 ). 
解 (1) 每 个 原子 的 平均 能 量 为 
< 一 一 Atanh 已 
其 对 比热容 的 页 献 为 
de A'l: 
“一 著作 阁 ) tm 


对 所 有 这 样 的 原子 求 和 ,有 


人 A ] 

外 
(2) 第 ;个 原子 之 比热容 

2 

“一 纳 放 | tm emmy 
在 &T< 和 4; 时 ,有 
加 Aji|’” _,a pr 
ca 一 名 多 


对 所 有 这 样 的 原子 求 和 ,有 
C= 4k 2 | 会 | -2a /AT sk|| 总 | -aero(AJdA 
其 中 ,p(A) 为 按 4 分 布 的 态 密度 . 
8. 29 ” 茶 一 分 子 的 最 低 三 个 能 级 为 EF 二 0,Es 二 e,Es==10e. 证 明 在 足够 低 ( 多 低 ) 的 
温度 下 , 仅 能 级 E,、E; 被 占据 . 求 分 子 在 温度 7 时 的 平均 能 量 E. 求 这 些 能 级 对 摩尔 比 
热 容 c, 的 贡献 并 画 出 c, 作为 了 的 函数 图 . 
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解 ”更 高 的 能 级 我 们 不 子 考 虑 . 设 体系 有 N 个 分 子 . 由 玻 尔 兹 曼 统 计 得 
Ni 十 NN; 十 NN; 一 N 


Ns _ ir 
N, “~ 
Ns 10e/kT 
N, 

因而 
NN, ~ 一 


当 Ni<1 时 ,能 级 匹 : 将 不 被 粒子 占据 , 即 当 了 < 了 T. 时 分 子 仅 占据 Ei 、E; 两 个 能 级 ,其 中 
T. 满足 


1 | eum. TF er = 1 
若 入 人 污 1, 则 
l10ée 
.~ FnN 
分 子 的 平均 能 量 为 
下 加 E(e 一 2 好 十 10e—1%/AT) 
] 十 eT 十 e 一 10e/iT 


27 一 庄 一 108e 一 115 
c= N SE (e “十 100e 十 8le ) 8 


aT (1 十 e 全 十 e108)? 
p= 二 1/&kT. 对 于 高 温情 况 ,kT Se， 


~ 182 二 | 1 
~ 9 NT) “7 
低温 时 ,ET7<e， 
e 一 :5/AT 
C Re (TY 


所 求 的 函数 图 如 图 8. 4 所 示 . 

8. 30 ”考虑 两 个 品格 格 点 组 成 的 系统 ,每 个 格 点 上 固定 
一 个 原子 (上 自 旋 ==1), 其 自 旋 可 以 取 三 个 方向 ,原子 能 量 分 
别 为 1,0, 一 1, 且 能 级 无 简 并 ,两 原子 无 相互 作用 . 求 该 系 


Cy 


统 的 五 和 E?. 
解 ” 对 于 单个 原子 ， 
T - ep _ 一 6 
图 8.4 1 十 e 十 e 
2 ef +e? 
”1 十 es 二 e-? 


对 于 两 个 原子 ， 
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ep _ e-8 

< ] 十 eg 十 ee 

= (el 十 62) ?二 6 十 如 十 2e16 


FEF=&e +e,=— 


因为 


E162 = €1 " ez 
所 以 
_ 28 一 28 月 | 
Pte 
8. 31 求 下 列 系 统 的 温度 ， 
(1) 6.0Xx10 个 质 气 原子 ,在 大 气压 下 体积 为 2. 0L; 
(2) 一 遵循 麦克 斯 韦 - 玻 尔 效 曼 统计 的 系统 ,平衡 温度 为 本 ,如 果 非 简 并 能 级 的 粒子 
数 分 布 如 下 所 示 ,系统 温度 了 为 多 少 ? 
能 量 /eV 粒子 数 
30.1X10™ 3.1% 
21.5 X1073 8.5% 
12.9 X10 23% 
4.3 X10 63% 
(3) 在 一 次 低温 实验 中 ,一 样品 以 恒定 速率 g=0.01W 吸 热 , 该 样品 的 糊 时 间 的 变 
化 如 表 所 示 , 间 t==500s 时 ,样品 的 温度 是 多 少 ? 
时 间 /s 100 200 300 400 500 600 700 
炉 /(J/K) 2.30 2.65 2.85 3.00 3.11 3.,20 3.28 
解 (1) 应 用 理想 气体 状态 方程 ,得 


Pp 
了 一 Ar = 241K 


(2) 粒子 数 分 布 为 入 :二 e“- 吕 7， 所 以 


El — €» ] 


k InCN,/N,) 


TT 二 
迁 择 不 同 的 Ni1、N; 求 得 各 个 荆 值 如 下 ，: 
0. 2, 99. 95; 99.0; 99,.5; 100. 2; 98. 8(K) 
求 平 雹 什 ,得 
7 =99. 4K 
(3) 7T=e/| 宇 | 


形 中 心 差分 售 计 :一 500s 时 的 蝶 为 


dS 3.20— 3.00 


一 一 -一 一 3 
证 一 :6050 一 1.0X10-3(J/s K) 


故 
T=10K 
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8. 32 (1) 一 孤立 所 原子 与 一 热 库 有 弱 作用 , 写 出 氢 原 子 配 分 函数 中 对 应 内 部 能 级 
的 部 分 ,该 表达 式 在 了 =OK,T 天 0K 时 发 散 吗 ? 

(2) 这 种 发 散 性 是 否 部 分 或 全 部 地 来 源 于 你 对 能 量 零点 的 选择 ? 

(3) 阐明 发 散 对 于 平均 能 量 计算 的 影响 ， 

(4) 如 果 这 个 原子 被 限制 在 体积 是 L 的 盒 内 ,发 散 性 会 受到 影响 吗 ? 试 解释 你 的 结 
论 ， 

解 1) 氧 原子 内 能 级 为 一 澡 , 简 并 度 为 2m7, 其 中 可 取 1,2,3,…, 所 以 


OO 
2 
> = > ， D7112eEo/m 4 


在 了 一 0OK 时 ,这 表达 式 无 意义 ;TT 头 0K 时 ,发 散 ， 
(2) 发 散 性 与 能 量 零点 之 选择 无 关 , 知 取 


已 一 一 多 十 已， 
n 


则 
2/ 一 e 一 已/ 好 Pn2e Eo/r kT 
De 
仍然 发 散 ， 
(3) 了 天 0K 时 ， 
S | Eo Dj126Eo/m kT 
>) on2e so/ kT 
天 一 】 


这 等 于 说 ,由 于 热 激 发 (不 管 温度 多 么 低 , 只 要 不 等 于 零 ) ,电子 不 能 被 核 束 缚 住 . 

(4) 上 述 发 散 性 ,起 源 于 氢 原 子 高 激发 态 的 高 简 并 度 . 如 果 把 氢 原 子 限制 在 体积 为 
ZL 的 盒 内 ,这 些 高 激发 态 将 不 会 存在 ,于 是 就 无 发 散 了 

8. 33 ” 某 恒 星 大 气 中 所 原子 的 平均 动能 为 1. 0eV. 

(1) 大 气 的 温度 为 多 少 开尔文 ? 

(2) 第 二 激发 态 (n==3) 与 基态 上 原子 数目 的 比值 是 多 少 ? 

(3) 定性 讨论 电 高 原子 的 数目 , 它 远大 于 还 是 远 小 于 n=3 上 原子 的 数目 ?为 什么 ? 

解 (1) 大 气 的 温度 为 

2€ 2X]1.6xXxX10™ 


一 了 二 3 义 1 38 文 10 一 7.7 Xx 10 (下 ) 
(2) 氢 原 子 的 能 级 为 


根据 玻 尔 兹 曼 分 布 ,得 
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将 二 一 13. 6eV ,Es 二 一 -QeV ,pT 二 eV 代入 得 
N, , 
/ 和 2 1.33 X 10 
(3) 电离 原子 的 数目 为 原子 总 数 减 去 束缚 态 所 有 原子 数目 的 总 和 ,也 就 是 n= 二 co 时 的 
原子 数 , 它 还 小 于 n= 二 3 上 的 原子 数 , 有 


入 电 一 | 和 ~ 1 
六， 一 eXP ET > 1.04 XxX 10 


即 电 离 原 子 的 数目 约 为 x 二 3 上 原子 数目 的 走 . 

8. 34” 设 有 单 原子 分 子 气 体 ,其 内 部 自由 度 有 两 个 能 级 :基态 的 简 并 度 为 g1, 激 发 态 
能 量 比 基 态 高 E, 简 并 度 为 g2. 求 气体 比热容 . 

解 ”根据 玻 尔 兹 曼 分 布 ,每 个 原子 的 平均 能 量 为 

e = FhT + Eo i 

其 中 ,EE, 为 基态 的 高 解 能 (这 里 我 们 取 基态 能 量 为 能 量 0 点 ), 则 有 
9|_ gbe | Et 
aT gi 二 ge -E/T a2T By 十 gle2 好 

BiBg 瑟 2e 全 
kT’(g, 十 1e )? 


8. 35 (1) 表述 麦克 斯 韦 - 玻 尔 效 曼 能 量 分 布 律 , 然 后 简单 讨论 此 定律 失效 的 一 个 应 


_9€_3 _3 
C» 二 一 ?4 十 一 ?4 十 


Ce 


用 ， 
(2) 假定 地 球 的 大 气 为 在 温度 300K 处 于 热平衡 的 纯 氮 气 . 试 求 大 气 密 度 为 海平 面 
处 密度 一 半 处 离 海 平面 的 高 度 . 
解 (1) 麦克 斯 韦 一 一 玻 尔 效 曼 能 量 分 布 律 ; 当 系 统 在 力 场 中 处 于 平衡 时 ,其 中 坐标 
介 于 r 一 r 十 dr, 同 时 速度 介 于 v 一 v 十 dv 内 的 粒子 数 为 


dN = no 


372 
| etTdvdr 


式 中 no 表 势 能 ep 为 零 处 单位 体积 内 的 粒子 数 ,e 二 ex 十 es 为 总 能 量 ;dv = dvsdv,dv,;dr 二 
dzxd ydz. 
MB 分 布 律 是 一 个 较 普 遍 的 分 布 律 , 它 对 定 域 系 及 经 典 体系 或 非 简 并 量子 体系 均 适 


用 ,但 不 适用 于 简 并 的 非 定 域 量子 体系 ,如 自 旋 为 广 的 电子 系统 ,在 低温 和 高 密度 下 不 满 
足 此 定律 ， 
(2) 取 垂 直 于 海平 面 的 方向 为 z 轴 的 方向 ,海平 面 z= 二 0, 则 由 MB 分 布 律 ,分 布 在 高 
度 z 处 体积 元 dzdydz 内 的 分 子 数 为 
dN = noe ”s/tidzxd ydz 
而 分 布 在 xz 处 单位 体积 内 的 分 子 数 为 
n(z) = noe 


—mgz/kT 


因此 
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对 氢气, 分子量 /一 28g/mol, 又 & 一 9. 8m/s’:,R=8.31J/(K .mol) ,人 一 300K. 当 夫 一 2 
时 可 算得 
z 2 6297m 

即 在 海拔 6297m 处 粒子 的 密度 为 海平 面 处 的 一 半 ， 

8. 36 ”有 一 圆柱 形容 大 ,高 为 工 , 横 堆 面积 为 4( 图 8. 5) ,其 内 充满 
经 典 理想 气体 ,分 子 质 量 为 m. 受 重 力 场 的 影响 ,重力 加 速度 为 常数 g. 
设 体 系 处 于 热平衡 , 求 每 个 分 子 的 平均 等 容 比 热 ,并 考查 结果 在 了 ->0K 
和 了 ->ce 的 极限 行为 ， 

解 ”用 > 表示 任 一 气体 分 子 的 高 度 坐 标 , 此 气体 分 子 的 平均 能 量 为 


图 8. 5 ET + mgz 


其 中 = 为 平均 高 度 . 根据 玻 尔 兹 曼 分 布 ,分 子 处 于 高 度 z 的 概率 密度 为 p(z)cce-”**7， 
所 以 ， 


一 “ kT L 
— — mpgz/kT —mgzr/kT -一 ~ 一 
2 | ,Xe dz 中: dz mg ”eriir 
这 样 
- mepL 
一 一 em&L/ 林 _ ] 
4,T -> OK 
Og 5 gk{mgL)’ ee 2 °° 
C, C= 一 -一 hb ReseL) ee 一 
oF n (kT Y: (emgL/ 好 DE 3 
pw ,了 一 > OO 


8.37 理想 单 原 子 分 节气 体 封 于 在 半径 为 <、 长度 为 工 的 圆 简 内 . 圆 简 以 角速度 w 
围绕 对 称 轴 旋 转 , 理 在 气 体 在 与 圆 简 一 起 转动 的 坐标 中 处 于 热平衡 ,温度 为 工 . 假设 气体 
原子 的 质量 为 六 .没有 内 请 自由 度 并 且 遵 从 经 典 统计 . 

(1) 在 旋转 参考 系 中 哈密 顿 量 是 什么 ? 

(2) 体系 的 配 分 函数 是 什么 ? 

(3) 作为 r 渔 数 的 平均 粒子 数 密 度 是 什么 ? 

解 (1) 单个 原子 的 哈密 顿 量 hi 为 


体系 的 哈密 顿 量 H' = > 入， 
(2) 配 分 函数 
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7 = 了 dip’d3re— Bp /2mtg—mer /2) 
ph: 


= -3(2rmkT) (em /ur — 1) 


其 中 ,B= 二 1/k 了 ,hh 为 普 朗 克 常 量 。 
(3) 平均 粒子 数 密度 


mw » 
r 


exp 
N | — Bp' /2m+$- mosr? /2) N 2k1 
AN/AV 六 | de /z 一 nT DET oi (7 之 a) 


mw \ XP 2kT 


rrp 


式 中 NN 为 气体 粒子 数 . 

8. 38 ”一 个 半径 为 尺 长度 为 工 的 离心 器 (图 8.6), 其 中 含有 N 
个 质量 为 M 的 分 子 , 绕 其 轴 以 角速度 w 转动 . 忽略 引力 的 影响 ,并 假 
定 旋 转 的 时 间 足 以 使 粒子 达到 了 平衡 . 作为 向 径 R 的 函数 求 粒子 数 
密度 分 布 . 

解 ”在 静止 系统 S 内 ,能 量 巨人 >) 与 向 径 无 关 . 在 旋转 系统 S' 中 
静止 的 粒子 的 能 量 为 

1 


7 2 上 ra 2 
(站 一 了 Lo 4 


8.6 
转动 的 效果 相当 于 在 S 系统 中 加 入 一 个 外 场 
Ur) =— 5Mrie 
利用 粒子 数 密度 的 玻 尔 兹 曼 分 布 , 有 
U(r)) Mor’ 
2(7) 一 Aexp| — ET | = 4ex | 2kT 
其 中 ,4 为 归 一 化 因子 ,由 | n(r)dV 二 NN 确定 ,我们 可 得 
AQ Mo 
4 一 AL ear 1 QQ kT 
最 后 有 
Ma’r’ 
(1) — NMe P22T 
“~ 2rkTL MR _ 
2kT 


8. 39 经典 气体 的 运动 学 性 质 . 容器 盛 有 分 子 量 为 M 的 气体 ,其 温度 为 T. 求 
(1) 分 子 最 概 然 速率 ; 

(2) 分 子 的 平均 速率 ; 

(3) 分 子 的 平均 速度 . 

解 ”麦克 斯 韦 速度 分 布 为 


| 


3/ 


2 
exp[ 一 mv’/2kT Jdv,dv,dv, 


人 
2nkT 
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(1) 取 f(v)=v’exp(—mv’ /2kT), 由 三 fCv) 一 0, 得 最 概 然 速率 vn—= (2kT /mm)!’, 


3/2 roo 
(2) 平均 速率 v 一 4x 下 | vf vdv = (8kT /nm) 


(3) v, = (m/2rkT) | exp[— m(vi 二 vs v)/2ET vdvdv dv, = 0 
同样 有 wv, 二 v= 二 0. 这 样 , 平 均 速 度 v 一 0. 
8. 40” 壁 碰撞 . 用 密度 和 原子 的 平均 速率 表示 处 于 热平衡 的 经 典 气 体 的 壁 碰 撞 率 


( 即 每 秒 撞击 壁 上 单位 面积 的 原子 数 ). 
解 不妨 设 x 轴 尼 直 指 向 壁 内 ， 壁 碰撞 率 为 


T= | do.| dv,| vo. fdv, 
其 中 


3/2 7 


exp| — ET CU 十 vs 十 co) | 


f=n 
n 为 粒子 数 密度 . 积分 后 得 


2n7kT 


T= 7 


其 中 , 为 平均 速率 ,v= (8kT /rm)!. 

8. 41 (1) 考虑 热气 体 发 射 和 吸收 可 见 光 . 给 出 由 于 多 普 勒 展 宽 而 使 谱 线 偏离 中 心 
频率 v 的 分 布 . 设 气体 为 理想 气体 ,分 子 质量 为 M, 温 度 为 了 . 考虑 一 个 充满 氮气 的 容 
从 ,压强 为 10 和 所 ,温度 为 200C. 再 引入 少量 钠 蒸 气 , 已 知 钠 的 吸收 谱 线 为 5896A. 佑 
计 ， 

(2) 此 谱 线 多 普 勒 展 宽 的 量 级 . 

(3) 此 谱 线 由 于 碰撞 展 宽 的 量 级 . 设 钠 原子 数 很 少 ,在 计算 中 根据 需要 作出 合适 的 
近似 . 把 结果 用 A 为 单位 表示 出 来 . 钠 原 子 量 为 23. 

解 (1) 沿 z 方 向 进行 观察 . 由 麦克 斯 韦 - 玻 尔 效 曼 分 布 律 知 v 的 分 布 函数 为 


dP = | 2 rd 
由 多 普 勒 频 移 ,频率 为 
Uz 

= i+ | 

式 中 oC 为 光速 , 故 
7 一 Vo 

“= 

所 以 


_ 1| Mc” | - 兹 | 汉 2 
Vi 2nkT 


(2) 由 (1) 知 多 普 勒 展 宽 的 量 级 为 


| kT 
Ayv2= Mi 
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/AT TI /18.3X473 加 
Mci~™ = M ce" = 40 X10 3X10 


> 1.04 X 10-5 = 1.04 X10-6 x 5896A = 6.13 X10-3A 
(3) 对 碰撞 展 宽 ， 


n | 一 


AD 2 


其 中 ,r 为 两 次 碰撞 间 的 平均 自由 时 间 ( 钠 原子 ) ,+ 二 全 ,v 为 平均 速率 ( 钠 原子 ) ,4 为 平均 
自由 程 ( 钠 原子 ), 4 一 二,n 为 氨 分 子 的 粒子 数 密度 ,c 为 散射 截面 


oA = XR, (10 cm) 2 3 Xx 10 ?mm 
设 Ns 为 阿 伏 伽 德 罗 常数 , 则 


1.0 5 
px Ns = 0lX10 x 10/760 0 0, x 10% = 2.04x 103 (m3) 


“” R7 8.3 X 473 
A 1.7 X 10°’m 
oT | a130m/s) 
这 样 
-24X10T’s 
因此 


一 _ 一 9 
A4 一 2 二 3X10 A 


二 、 近 独立 带电 粒子 、 和 磁性 分 子 . 极 性 分 子 体系 


8. 42 ”在 真空 管 中 , 炽 热 灯 丝 产 生 一 个 温度 为 工 ,粒子 数 密度 为 的 电子 气体 . 电子 
气体 经 一 截面 积 为 4 的 小 孔 形 成 的 电子 流 , 进 入 一 电势 为 上 U 的 减速 电场 . 试 求 在 单位 时 
半 内 能 穿 过 减速 电场 的 电子 数 . 

解 ” 设 小 孔 线 度 小 于 电子 气体 的 平均 自由 程 ,因而 可 以 认为 电子 气体 始终 处 于 平衡 
仿 . 按 麦 克 斯 韦 速度 分 布 ,在 单位 速度 间隔 和 单位 体积 元 内 ,速度 为 w 的 电子 数 为 


3/2 2 
f(v)=n 2 | exp | 一 Pa | (1) 


式 中 ,n 为 电子 数 密度 ,v 为 电子 速率 . 设 减 速 电 场 在 xz 方向 , 则 只 有 能 量 mv2/2>eU 的 
电子 能 穿 过 电势 为 U 的 减速 电场 . 这 样 , 令 mv%/2=eU , 则 在 单位 时 间 内 ,能 穿 过 减速 电 
了 


4 vdos] do,| dv,f(v)=nA 


| 172 WU 
37AT | » | ~ pT) 


eU 
ET 


(2) 


A oa 
| nA 27r77t 28T 


趟 中,v 二 V8kT/rm 是 电子 气体 的 平均 速率 . 


一 TnAvexp| 一 
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8. 43 一 表面 的 温度 为 800'C. 当 钠 原子 从 该 表面 蒸发 时 ,表面 外 的 钠 正 离子 数 为 铀 
原子 数 的 一 百倍 . 当 氯 原子 从 同一 表面 蒸发 时 ,表面 外 的 氯 原子 数 是 氧 负离子 数 的 一 百 
万 倍 . Na 的 电离 势 B=5.1V. 求 氯 的 电子 亲 和 势 . 

解 ” 一 个 电子 离开 钠 原 子 进入 金属 时 ,其 能 量 增 加 量 为 eB 一 W, 这 里 外 是 Na 的 电 
离 势 ,W 是 金属 的 功 函 数 . 这 样 , 钠 正 离子 的 能 量 比 销 原 子 的 能 量 高 eB 一 WW. 气体 分 子 
遵守 按 能 量 分 布 的 玻 尔 兹 曼 分 布 律 , 我 们 有 


十 
Ne 一 exp| | = 10? (1) 


式 中 ,N (Na’) 和 NN (Na) 分 别 为 钠 正 离子 数 与 钠 原 子 数 . 一 个 电子 离开 金属 并 与 中 性 氯 
原子 结合 而 形成 握 负 离子 时 ,其 能 量 增加 量 为 W 一 eV ,V 是 氯 的 电子 亲 和 势 . 这样 , 握 负 
离子 的 能 量 比 氯 原子 的 能 量 高 W 一 eV ,因而 


Na = ep) 1 2 
式 中 ,NGC 和 NGCCD 分 别 为 氧 负 离子 数 及 氯 原子 数 . 由 式 (1)、(2) 可 得 
exp| 从 |- 10- (3) 
或 者 
e(V — ®$) 一 一 9. 24 (4) 


把 B=5.1V,T=1073K,leV=1. 60X10 ”J=1.16X10'kK,k 二 1. 38X10-”3]J，。K-! 等 代 
入 式 (4) ,我 们 得 到 氯 的 电子 亲 和 势 
V = 4.25V (5) 

8. 44” 热 等 离子 体 的 所 有 原子 都 可 以 被 看 作 已 完全 电离 . 虽然 存在 库仑 相互 作用 ， 
离子 间 有 长 程 力 ,但 在 宏观 上 等 离子 体 是 电 中 性 的 . 这 暗示 库仑 相互 作用 被 屏蔽 , 它 变 为 
短程 力 . 试 作 适 当 近 似 ,估计 这 个 短程 力 的 力 程 . 

解 ” 在 整体 上 ,等 离子 体 是 电 中 性 的 ,但 密度 有 局 部 涨 落 . 设 @(r) 是 在 一 个 特定 离 
子 的 邻 域内 的 电势 . 在 这 个 势 场 中 ,一 个 具有 电荷 e 的 离子 的 能 量 为 e@(r), 因此 ,遵照 
粒子 数 按 能 量 的 玻 尔 效 曼 分布 , 这 个 离子 附近 的 粒子 数 密度 为 


e 中 (7) 


式 中 ,n 是 等 离子 体 的 平均 粒子 数 密度 . 随 着 温度 了 的 增加 ,这 种 势能 的 影响 会 逐渐 消 
失 .电势 @B(r) 决 定 于 电荷 分 布 ,这 由 Poisson 方程 给 出 ， 

VD) 一 一 dx 2) ez (Cr) (2) 
式 中 ,j 为 粒子 的 编号 . 按照 假定 ,等 离子 体 很 热 ,e@(r)/AT 为 小 量 ,因此 ,可 以 把 式 (1) 
改写 为 


n(r) 一 nexp| 一 


] _ ej;P(r) 
kT 


因为 Dejn) = 0, 把 式 (3) 代入 式 (2), 我 们 得 到 交 姆 霍 兹 方程 
VB) = kB (ry) (4) 


(3) 


nj;(7) 一 1; 
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式 中 ,上 一 入/ 4r ,nes/kT. 此 式 的 解 为 


gr) = exp( 一 kr) (5) 


式 中 ,eion 为 离子 的 平均 电 街 . 式 (5) 表 明 , 电 磁 相 互 作用 被 限制 在 半径 ( 德 拜 -休克 尔 半径 ) 
为 ro 二 1/k。 的 球 内 ,rpceMT 为 短程 力 的 力 程 . 

8. 45 氧化 钾 ( KCl) 是 无 色 透 明 的 离子 晶体 ,密度 po 二 2. 0g/cmi: 

(1) 计算 该 固体 中 Ki 与 Cl 的 最 近邻 距离 ; 

(2) 基于 给 定 的 光学 性 质 , 导 出 价 带 与 导 带 间 能 隙 的 下 限 ; 

(3) 给 出 面体 KClI 的 比热容 < 与 温度 工 的 关系 ，; 

(4) 简短 讨论 这 个 固体 的 磁 学 性 质 ( 例 如 顺 磁性 、 道 磁性 、 铁 磁性 等 ). 

解 (1) 氯 化 钾 ”KCl 晶体 的 密度 po 二 2. 0g/cm’ ,分 子 质量 六 一 (39 十 35) X1. 67 X 
10 “kg, 因此 分 子 数 密度 n= 二 p/m 二 1. 62 X10*?cm ,因而 ,K1 与 Cl- 的 最 近邻 距离 为 


YY3,-1/ 
2 


l = 3.4X 10 cm = 3.4A (1) 


(2) 氯 化 钾 无 色 透 明 ,意味 着 可 见 光子 的 能 量 不 足以 使 电子 从 价 带 跳 入 导 带 . 令 4 

为 可 见 光 的 最 短波 长 ,= 王 4000A, 则 价 带 与 导 带 间 能 隙 的 下 限 为 
Es= hv = hc/A= 4.97 x 10-] 一 3.1eV (2) 
式 中 ,普天 克 常 数 关 一 6.63X10-3J，s ,光速 c 王 3X108my/s,leV 一 1.60X10-1T. 

(3) 按 德 拜 理论 ,在 高 温 ,晶体 离子 振动 对 能 量 的 贡献 与 温度 的 一 次 方 成 正比 ,这 时 ， 
固体 KCl 的 比热容 与 温度 无 关 ; 在 低温 ,晶体 离子 振动 对 能 量 的 贡献 与 温度 的 四 次 方 成 
正比 ,这 时 ,固体 KClI 的 比热容 < 与 光度 了 的 三 次 方 成 正比 : 

c 一 QT” (3) 
式 中 ,a 是 一 个 比例 常数 ， 

(4) 钾 离 子 K" 、 握 离子 Cl 及 氯 化 钾 分 子 KC1 都 没有 固有 磁 矩 .因此 ,它们 均 只 有 
逆 磁 性 ,没有 顺 磁 性 ,没有 铁 磁 性 ， 钾 离子 KK+ 的 磁化 率 为 一 14. 6X10-icm;/mol, 氧 离子 
Cl 的 磁化 率 为 一 24. 2X10-scmas/mol， 

8. 46 一 物质 由 入 个 独立 的 顺 磁 粒子 构成 ,每 个 粒子 具有 磁 矩 各 , 自 旋 量子 数 为 
1/2. 该 物质 在 外 磁场 态 中 ,粒子 遵守 玻 尔 效 曼 统计 . 

(1) 试 导出 上 总 磁 矩 1 的 平均 值 型 的 表达 式 , 讨 论 歼 与 温度 了 的 关系 ; 

(2) 已 知 =10 ,ymH/kT=0.1,M=0 的 概率 是 和 多少 ? 

解 (1) 物质 由 六 个 独立 的 顺 磁 粒子 构成 ,每 个 粒子 具有 磁 皂 如 , 自 旋 量 子 数 为 
1/2. 在 外 磁场 互 中 ,粒子 的 磁 抢 取向 与 外 磁场 平行 时 ,粒子 能 量 为 一 和 m 瑟 ; 粒 子 的 磁 矩 取 
向 与 外 磁场 反 平行 时 ,粒子 能 量 为 unH. 粒子 遵守 玻 尔 效 曼 统计 ,因此 总 磁 和 皇 的 平均 值 为 


i Nn 人 过 | 一 Ca | 2NApn . 人 | 
M= [exp| RT) Pl 7 |= z Sinnl £7 1) 
式 中 ,z 为 单 粒 子 配 分 函数 
zz 一 exp 本 | 十 exp| 一 7 | 一 2cosh| 3 | (2) 
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由 式 (1) 和 (2) ,我 们 可 得 总 磁 和 矩 的 平均 值 为 
umH 
M = Npntanh| 5 | (3) 


(2) 按照 等 概率 原理 , 当 体 系 处 在 热力 学 平衡 态 时 , 它 的 各 微观 量子 态 等 概率 出 现 . 
当 M=0 时 ,位 和 矩 取 向 与 外 磁场 平行 及 反 平 行 的 粒子 数 Ni 和 NN; 彼此 相等 ,它们 都 等 于 


AVI | Spa | = pl] 加 N! 
(NN/2)! » (N/2)1 之 之 


EC 


(4) 
式 中 ,z 为 单 粒子 配 分 函数 . 把 所 给 数据 代入 式 (2), 可 得 z=2. 010. 因为 ,N==1000 污 1， 
利用 Stirling 公式 ,可 得 M=0 的 概率 为 
P= (2/z)” = 6.82 Xx 107™ (5) 
式 中 ,2/z 二 0. 995, 阁 和 NN 二 10000, 则 已 =0. 9951%% 二 2.18X10-?. M=0 的 概率 PP 随 着 粒 
子 数 NN 的 增加 而 急剧 减 小 . 如 果 N>1000, 则 P20. 
8. 47 一 顺 磁 固体 由 N 个 自 旋 量子 数 为 * 的 粒子 组 成 ,粒子 在 格 点 上 固定 不 动 . 试 
求 
(1) 配 分 函数 ; 
(2) 内 能 ; 
(3) 比热容 ， 
(4) 精 ; 
《5) 磁 矩 ， 
解 (1) 顺 磁 固体 由 NN 个 自 旋 量 子 数 为 * 的 粒子 组 成 ,粒子 的 磁 矩 为 1 一 一 2pns, 式 
中 一 蝶 /2mc 是 Bohr 磁 子 ,s 为 自 旋 角 动 量 . 或 者 ,粒子 的 磁 矩 由 = 一 271p ,一 * 甩 ) 去 5， 
粒子 的 能 量 为 6 二 一 jj 玉 =2jys 卫 . 这 样 , 单 粒子 配 分 函数 为 
之 二 2 ,exp(— pe;) = 2 _,exp(— 2JX) 一 snn| (2s 十 Lz (1) 


sinhz 
式 中 T= BupH ,B=1/kT. 
(2) 利用 式 (1) ,我 们 可 得 顺 磁体 的 内 能 为 


U=— NN = NupHicothr — (2s 十 1)coth[ (2s + 1)x1} (2) 
(3) 利用 式 (2) ,我 们 可 得 顺 磁 固体 的 比热容 为 
C 一 9 = NARzr (csch2zz — (2s + 1)?csch?[ (2s + 1)x]) (3) 


(4) 利用 式 (1) ,我 们 可 得 顺 磁 固体 的 炳 为 


9 jnz 
S= Nk| lnz 一 6 Ey 
= Nk{lnsinh[ (2s + 1)x] — lnsinhz 十 zcothz — (2s 十 1)xcoth[ (2s + 1)zx1) 
(4) 


(5) 利用 式 () ,我 们 可 得 顺 磁 固体 的 平均 磁 矩 为 
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， ?2N ; . ， 

MM 一 ND,,_ PH 人 一 人 >) jexp(— 2J7) 
_W alnz _ Nialnz| _ N{9l1nz (5) 
Ke x B\9H 有 H\ ap lip 


~ Nyup{(2s 十 1)cothl (2s + 1)x | — cothzx) 

8. 48 永 磁 偶 极 子 具 有 磁 矩 Ms. 试 在 下 列 两 种 情况 下 ,导出 永 磁 偶 极 子 在 稀薄 溶液 
中 的 磁化 率 的 表达 式 ， 

(1) 磁 丰 对 弱 磁 场 可 以 任意 取向; 

(2) 人 磁 矩 对 弱 磁 场 仅 能 有 两 个 取向 . 

解 (1) 永 磁 偶 极 子 具 有 磁 矩 1 , 磁 矩 对 能 磁场 可 以 任意 取向 . 假定 0 为 磁 矩 /mm 与 
磁场 H 的 夹 角 , 则 磁 矩 的 能 量 为 e= 一 jmHcos0. 因此 ,按照 玻 尔 兹 曼 分 布 , 磁 矩 js 取向 
的 概率 具有 以 磁场 H 的 方向 为 轴 的 对 称 性 ;在 与 磁场 H 正 交 的 方向 上 ,平均 磁 矩 的 分 量 
为 零 .这样 ,按照 玻 尔 兹 曼 分 布 , 在 热力 学 平衡 态 ,一 个 永 磁 偶 极 子 的 平均 磁 矩 为 


x . umHcosg 
| pncosOsinGexp pT do ooth pl | 好 ~ WH 1) 
Fm | sinGexp LumHcosd dg Fn kl HnH 和 3k1 
0 kT 


式 中 ,我 们 在 最 后 利用 了 弱 场 条 件 z== ywH/&TK1,cothzxzzx 十 z/3. 由 式 (1) ,我们 可 
得 经 典 永 磁 偶 极 子 在 稀薄 溶液 中 的 磁化 率 为 


i 
Xmc 一 3kT (2) 


(2) 水 磁 侦 极 子 具有 磁 矩 jx, 磁 矩 对 弱 磁 场 仅 能 有 平行 与 反 平 行 两 个 取向 . 这 时 , 按 
照 玻 尔 兹 曼 分 布 ,在 热力 学 平衡 态 ,一 个 永 磁 偶 极 子 的 平均 磁 矩 为 


人 加 四 | | 
— jn| exp pT exXP pT 风 aH C3) 
全 ex | 和 | 十 exp| 一 Tl 7 

PI TT PIT TT 


式 中 ,我 们 在 最 后 也 利用 了 弱 场 条 件 x 二 j 昌 /kT1,exp(zx)(1 十 x. 由 式 (3) ,我 们 可 得 
量子 水 磁 侦 极 子 在 稀薄 溶液 中 的 磁化 率 为 

,二 经 

me ET 


比较 式 {2) 与 (4), 可 以 看 出 ,量子 磁化 率 Xwo 比 经 典 磁化 率 Xnc 大 ,Xo 二 3Xic. 


(4) 


并 处 还 ,整个 系统 呈 电 中 性 . 
(1) 用 粒子 数 密 度 [H]、Lej、[pj 写 出 每 种 气体 的 化 学 势 . 为 方便 起 见 , 只 考虑 氨 原 子 
的 迁 坊 而 不 必 计 及 其 他 束缚 态 能 级 . 检验 这 一 假设 ; 
(2) 给 出 平衡 条 件 ,并 计算 [e]( 表 示 成 LCH] 和 温度 工 的 函数 ); 
(3) 在 了 一 4000K 时 ,估计 气体 有 一 半 被 电离 时 的 离子 密度 . 
解 (1) 对 于 无 自 旋 理 想 气体 ,由 玻 尔 兹 曼 分 布 ,有 
n = ei 。 (2rmkT /h’) 
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质子 和 电子 均 有 (1/2) 自 旋 , 故 
[p] = 2 (C2nmgT /h?) es /AT 
[e] = 2(2nm.kT /hy /2er/tr 
对 氧 原子 ,p、e 可 以 构成 四 种 自 旋 组 态 , 同 时 考虑 到 电离 能 Es, 有 
[IH| = 4(2xmpkT 1/ 户 2)3/2eEaAATeAH/ 氏 
以 上 即 由 隐 式 表示 了 jp、p ma 与 粒子 数 密度 的 关系 . 
(2) 平衡 条 件 为 jn 二 je 十 pv. 考虑 到 Ma 及 [e]=[p], 可 得 
[e] [HI] (Drm. RT /hi)34 。e 一 Ea/24T 
(3) 当 有 一 半分 子 电离 时 , 即 
[el= [pj]=[Hj=n 
有 n= (2xmekT /h’) se STs3,3X10m™: 
8. 50 一块 金 属 可 以 看 成 一 个 电子 源 ,其 逸 出 功 为 WW= 
T 自由 态 。 4eV. 我 们 只 考虑 二 的 基态 (最 多 可 以 占据 两 个 电子 ) ,基态 电 
市 于 的 离 解 能 是 se=13. 6eV ,电子 亲 合 势 是 @ 一 0. 6eV, 当 氢 原 
子 和 金属 在 T= 300K 达到 热平衡 时 , 求 在 金属 附近 找到 H+、 


六 H 、H" 的 概率 . 只 要 给 出 一 位 有 效 数字 ,车 发 现 H'.H- 的 概 
率 相等 , 逸 出 功 应 为 多 少 ? 
H 解 图 8.7. 今 有 e+TH+eH,e 十 H<H- ,电子 气 的 化 学 
2 HH 势 为 .一 一 W， 由 经 典 统计 不 难 求 出 电子 及 氢 正 离子 的 浓度 
图 8.7 分 别 为 


2nxmkT 1 3/? 
万 2 


[e] = Ze 


3/2 
[H+] = 2e+/ 杂 Sr | 


其 中 ,2 表示 内 部 自 旋 自由 度 ,对 于 氢 原 子 , 电 子 自 旋 和 质子 自 旋 共 有 4 个 可 能 自 旋 态 ， 
所 以 氢 原 子 浓 度 为 


[H? _ depH0/t 


ee ay 
h 


对 于 H ,两 电子 都 在 基态 ,空间 波 函 数 对 粒子 交换 是 对 称 的 ,其 自 旋 必 定 是 总 自 旋 为 0 
的 单 态 . 于 是 H 的 自 旋 自由 度 只 有 核 的 二 个 自 旋 态 , 氧 负离子 的 浓度 为 


3/2 
[H™~ ] = 2er/ 好 et] exp| 1 让 | 


化 学 平衡 条 件 为 
AH 一 pe 十 HAR+ 
AH- 一 He 十 PH' 
于 是 得 
Ho 
1 - 2exp 笃 十 


[TH+ kT 
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于 是 发 现 H ,H",H 的 相对 概率 为 
Put : Pm : Pa-= [LH]: [LH]: LH 


et 6 Ze 十 sl 十 ez 
kT 好 


=- 一] : 2exp — 1 : De371 : e240 


三 Pn 一 Pn-, 即 LH"j] 一 LHmj, 有 
W =— p= €,— kTln? 2 €, = 0. 6eV 
8. 51 设 中 性 的 氢气 被 加 热 到 高 漫 了 ,在 此 高 温 下 氧 原子 被 完全 离 解 ,但 仍 有 4 /aec < 
lm 为 电子 的 静 质 量 ). 该 气体 中 存在 下 列 反 应 : 
e 十 eve- 十 e 二 e 十 ee 
e 十 pe>e 十 P 十 e 十 ev 

这 样 产生 了 一 定量 的 正 电 子 . 不 必 考 虑 反应 的 细节 ,只 要 知道 它们 能 改变 ee- 的 数目 
束 可 以 了 ,当然 电荷 是 守恒 的 . 设 质子 密度 为 10”/cmi, 求 正 、 人 负电 子 的 化 学 势 ; 求 正 电 子 
数 密度 分 别 为 n+ 二 1/cm’ 和 ;二 10”/cm? 时 的 温度 . 

解 ” 在 kT/mec*<&1 的 条 件 下 ,核反应 可 忽略 . 由 电荷 守恒 有 n= 二 ng 十 n+4 ,其 中 -与 
n+ 分 别 为 电子 及 正 电子 的 数 密度 ,nb 为 质子 的 数 密度 . 对 非 相 对 论 和 非 简 并 的 情况 ， 
Zk | exp| 上 -一 mec? 


7} 二 


六 Ef 
9nxm kT 1372 一 me? 
"+ = 2 exp| LF 


其 中 ,jy- ,p+ 分 别 为 电子 、 正 电子 的 化 学 势 ， 由 化 学 平衡 条 件 有 pj- = 一 p= 二 4, 故 

nr /n_ = exp(— 24/kT) 
当 2+ 王 1/cm 时 ,n_ 之 np 二 10” /cm’, 因 此 ,exp(py/kT)= 二 105 ,py/kTE11.5, 代 入 n_ 式 可 得 
Ts1.2X10 呈 , 故 pz1.6X10-7erg. 当 n1= 二 10M/cm’,exp (py/kT)=~NV 2 ,wu/kTA0. 4, 
代入 n+ 式 可 得 TR1. 5X10K ,yx~8.4X10 ?erg. 


8. 52 考虑 一 磁场 中 由 可 区 分 的 自 旋 为 的 原子 构成 的 刚性 蝇 格 . 自 旋 相 对 于 磁场 
有 朝 上 (+ ) 和 朝 下 Cv) 两 个 态 ,分 别 对 应 能 量 为 一 jw 及 和 十 joH. 此 系统 的 温度 为 了 , 求 

(1) 此 系统 的 正则 配 分 函数 2; 

(2) 此 系统 的 总 磁 和 矩 M 二 yo (N+ 一 N-); 

(3) 此 系统 的 精 . 

解 〈1) 单 粒子 配 分 函数 为 

z 一 emB/ 杂 十 e 一 和 本/ 好 
系统 的 配 分 函数 
Z 一 2 


(2) 总 磁 筷 
erH/AT ee 一 AI/ 杂 


9 
MQ= po(Ni—~ N_)= NAT 7 inz 一 No 8 页 十 rH = Npuotanh (po H/ET) 
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(3) 系统 的 精 
S— Nk 


jnz —p 55lnz 


加 人 Ko || 
— Nk ET |- RT tanh 'F = 


8. 53 顺 磁 系 统 由 N 个 磁 偶 极 子 组 成 ,每 个 磁 偶 极 子 磁 矩 为 px. 系统 在 的 名 外 二 
HH 中 在 温度 了 达到 平衡 时 ,用 经 典 统 计 求 

(1) 系统 的 诱导 磁 距 ， 

(2) 给 定 互 时 的 比热容 ， 

解 (1) 每 个 偶 极 子 的 平均 磁 矩 为 


lInz 十 ln | cosh 


FTCOSD AT aHeosd/kT : 
pcospe d{2 | cosle singd6 | uH 二 
/一 A pcoth 7 一 
[eqn | ecosW/kT ingdo k A 
8 
故 整 个 系统 的 诱导 磁 矩 为 
a _&T 
M Np coth| ET 2 
(2) 比热容 


c= oY = 一 HH2 一 Nk|1— E 


2 
pT cschz| 人 | 


kT 


8. 54 自 旋 为 ,密度 为 2 的 原子 组 成 的 气体 ,每 个 原子 固有 磁 矩 为 u, 略 去 原子 间 


的 作用 . 没 体系 服从 经 由 统计 : 

(1) 绝对 温度 为 了 时 找到 -个 原子 的 磁 矩 A 与 外 加 磁场 五 平行 的 概率 (密度 ) 是 多 
少 ? pz 及 平行 HH 史 ? 

(2) 求 高 温 及 低温 极限 下 气体 的 平均 磁化 强度 ， 

(3) 求 磁化 率 Xs). 

解 (1) 每 个 原子 与 秆 磁场 的 相互 作用 能 e= 一 x。 HH. 由 经 典 玻 尔 兹 曼 分 布 ,单位 体 
积 内 ,在 方 癌 (6,9) 、 立 体 角 元 d2 中 的 原子 数 为 

ge-8df = geviHeoeoird0 
其 中 0 为 wk 的 吾 的 夹 角 ,g 为 归 一 化 因子 . 由 
?2rg| eesinbdbg 一 7 
求 得 
g=—— 


eH 
4nkT'sinh pT 


故 找到 一 个 原子 ,其 磁 矩 与 开平 行 的 概率 密度 为 


总 wr | pH/RT J. [| 
7 4 ET) /Sinh| 好 


找到 磁 矩 与 五 反 平 行 的 原子 的 概率 密度 为 
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-H/T 一 .| em/ /sinh | A 
n 4n\ kT 


(2) 气体 在 温度 工时 的 平均 磁化 强度 


不 . k 
M= 2rg| er pcosGsinGdl 一 np| coth Ci | 一 4 
高 ;} 下 有 对 ALE 
| Z 了 生 一 圭一 革 
cothzx 了 了 1 十 己 iE 十 ~ a7 


于 是 可 得 


M 
义 在 低温 极限 下 ,xz 污 1,cothzx 一 ~ , 故 MA 


及 1nap2/3A7 ,高 温 下 

(3) 磁化 率 Xp) 一 万 入 低温 下 
低温 极限 下 有 目 发 磁 定 . 

8. 55 入 个 独立 粒子 构成 的 材料 , 置 于 弱 外 磁场 吾 中 , 每 个 粒子 可 具有 沿 着 磁场 方 
向 的 磁 矩 mp, 其 中 光一 J ,J 一 1 ,一 J 十 1 ,一 J ,J 为 整数 ,w 为 常数 ,体系 的 温度 为 T. 

(1) 求 出 这 个 体系 的 配 分 函数 ; 

(2) 计算 这 个 材料 的 平均 磁化 强度 邮 ; 

(3) 求 出 高 温 极限 下 的 说 的 渐 近 形式 . 

解 (1) 单 粒 子 配 分 函数 

2 一 VS E/T 一 sinh | | 7 十 加 pH /RT |]/sinh| Tp /RT 


加 二 一 J 


OO 


/9F) nla ) Ne QI+HD DH, pH 
(2) MM = | =Naz| 本 Finz 一 (2J 十 1)coth DET coth | 


2 
ya £H 


8. 56 ”一 理想 气体 分 子 由 两 原子 组 成 ,原子 质量 为 m, 相 距 为 d(4d 为 常数 ). 两 原子 
分 别 融 电 士 g ,整个 气体 置 于 场 强 为 e 的 外场 中 , 求 每 个 分 子 的 极 化 率 和 比热容 ,忽略 量子 
效应 . 指出 后 一 个 假设 的 适用 条 件 . 
解 ” 设 分 子 电 偶 极 矩 和 外 场 交 角 为 9, 则 只 考虑 分 子 取向 时 的 能 量 为 
下 一 一 下 cosl， o 一 dgé 


故 平 均 偶 极 惩 为 
Ecos0/kT . Ecosb/RT 。: 
| aacosp d12 | cosp slinlbdlZ E, pT 
pp 一 = dg 一 dg coth| 宫 | 一 全 
[eerdn | eos sinpdO kIT Eo 
0 


极 化 率 为 
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每 个 分 子 的 平均 能 量 上 = 一 pe, 比 热 容 为 


襄 | 

ok k 

‘IT7*|1 | 琶 | 
sinh gET 


近似 条 件 :转动 能 级 的 量子 化 可 以 忽略 , 即 杂交 五, 


8.S7 极 化 物质 (例如 HCL,H2O 等 ) 对 外 加 电场 的 响应 可 用 赋予 每 个 分 子 大 小 为 p 
的 永久 性 电 偶 极 窍 的 经 典 模型 描述 ， 

(1) 写 出 在 均匀 电场 中 温度 为 荆 . 单 位 体积 分 子 数 为 n 的 稀薄 系统 的 平均 极 化 强 
度 ( 单 位 体积 的 偶 极 矩 ) 的 一 般 表 达 式 ; 

(2) 简单 计算 高 温 (4T 瀛 pE) 下 ,平均 极 化 强度 p 的 近似 结果 . 

解 (1) 电极 化 能 量 ww. 二 一 p，E= 一 pKEcos0, 单 粒子 配 分 函数 为 


A | _pEcosg1iT _ 2k1 . 2 | 
2 人 | ‘© sin0d0 pF sinh pT 
平均 极 化 强度 
一 9 31 kT FE 
PT 3 rnMT SSE 一 一 人 十 npcoth 和 好 
式 中 ,了 一 一 ?AT inz 是 上 由 能 密度 。 
PE ki ,1pk 
(2) 在 pE/kT&1 时 ,coth AT~pEt 3 pT '， 故 


p nplE/3kT 


三 、 近 独立 的 转子 .振子 、 双 原子 分 子 体系 


8. 58 ”AC 电路 用 作 温 度 计 以 测量 并 联 电 感 L 和 电容 C 上 的 噪声 电压 V. 求 噪声 电 
压 的 方 均 根 值 Crms) 与 温度 了 的 关系 . 讨论 高 温 与 低温 极限 . 
解 ”电感 志和 电容 C 并 联 成 4C 电路 , 它 的 哈密 顿 量 是 
= 地 | 他 | + 二 Q: (1) 
式 中 ,Q 是 电容 器 上 的 电荷 量 . 由 式 (1) 可 以 看 出 ,AC 电路 是 一 个 以 Q 为 运动 变量 的 谐 
振子 ,振子 角 频 率 w=1/~MVLC. 这 样 ,AC 电路 的 能 量 的 本 征 值 为 


FE, = hw 


十 二 | (2) 


式 中 ,振动 量子 数 n= 二 0,1,2,…, 普 朗 克 常量 万 ==1.055X10-MJ。s. 电路 与 热 库 处 于 热 平 
衡 时 ,电路 中 与 电荷 运动 相关 联 的 内 能 U= 万 ,E 为 平均 能 量 . 这 样 
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> ,Erexp(— BE,) fw iw fw 
coth 
S\ exp(— BE 2 exp(Bhw)—1 2 


令 V 为 电压 ,T=dQ/di 为 电流 强度 .V 与 工 的 平均 值 均 为 零 :7 一 0,7 一 0, 并 且 我 们 有 


2 (3) 


Cv? _ Lr 
2 (4) 
v= 人 +- ~CV 和 Li (5) 
由 式 (3) 一 (5) ,我 们 可 得 曲 声 电压 平方 及 曲 声 电流 平方 的 平均 值 分 别 为 
-= hw hw 
V* 一 2Ccoth 2 | (6 ) 
7 he hw 
1’ = 27coth | 《7 ) 
在 高 温 或 经 典 极限 z= 太 opT<l,coth(z)=>1/z, 式 (6) 和 (7) 分 别 化 为 
一 kT 
7 一 c (8) 
= kT 
: 三 = 7 (9) 


这 时 ,噪声 电压 的 方 坊 根 值 v 交 =.vV 斌 7C ,噪声 电流 的 方 均 根 值 V 疡 二 VUhI7E. 在 低温 
极限 z= 二 wv/8 本 优 1 cc6th (Gi 之 1 ; 式 (6) 和 07) 分 别 化 为 


吧 一 和 (10) 


{= (11) 


这 时 ,噪声 电压 的 方 均 根 值 VY 二 Vji673C, 吕 声 电流 的 方 均 根 值 V 二 R725 
8. 59 在 一 维 势 场 中 ,粒子 具有 势能 $ 二 az? 十 Xz 试 在 高 温 及 低温 近似 下 ,利用 经 
典 统计 计算 粒子 的 平均 能 量 ( 动 能 十 势能 ). 简明 说 出 这 些 近似 有 效 的 温度 范围 . 提示 
你 预期 势能 中 的 哪 一 个 项 在 低温 或 高 温 下 更 重要 . 
解 ” 在 经 典 统计 中 ,一 维 运动 的 动能 项 对 平均 能 量 贡 献 :了 /2; 势 能 项 对 平均 能 量 的 
贡献 与 努 能 的 具体 形式 有 关 . 在 势能 有 一 az 十 yz 中 ,az2z 六 yzt. 在 一 般 情况 下 ,B87Yx'<< 
1 , 式 中 ,8=1/7.， 因此 ,势能 对 单 粒 子 配 分 函数 的 贡献 为 


2 一 | _exp(— BB) dr = 2| a — BYrx’ tt PY zr /2 )exp(— aBr’)dr 
(1) 


ET 37 1057° 
号 | 1 4o55 32aB | | 
粒子 势能 对 平均 能 量 的 贡献 为 
—— 9 lnz 
Eo=— ag 


(2) 
32x 8 — 72@8°BY + 5257 


28(32a482: 一 24a° BY 十 1057:) 
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我 们 可 以 定义 一 个 特性 温度 Te:ptTc=o[7. 当 了 Tc 时 为 低温 .这 时 ， E, 二 kT/2, 势 能 
中 的 第 二 项 yx: 可 忽略 ， 当 工 过 Tc 时 为 高 温 ,势能 中 两 项 的 贡献 都 要 计 及 ， 

8. 60 一 维 非 线 性 谐振 子 的 势能 是 B(x) 一 cx: 一 gx 一 fx, 其 中 ,c.g、f 均 为 常数 , 量 
g 和 f 均 是 小 量 . 试用 统计 微 扰 法 证 明 


(1) 非 谐振 子 项 对 比热容 的 修正 为 4zT| 上 十 5 |， 


(2) 非 谐振 子 项 对 平均 位 置 的 修正 为 2 
证 (1) 一 维 非 线 性 谐振 子 具 有 势能 
DT) = cr — gr — fr (1) 
其 中 ,c、g、f 均 为 弟 数 ,日 g 和 f 均 是 小 量 . 振子 的 配 分 函数 Z=Zi。 Z,, 式 中 ,Zi 为 振动 
动能 对 振子 配 分 图 数 的 贡献 ,Z, 为 振动 势能 对 振子 配 分 函数 的 贡献 . 


co oD CO 2 
Z,= | exp| — EE 一 =- | exp 一 i 2 5 二 这 | EB (2) 


因为 系数 g 和 f 为 小 量 ,积分 值 大 致 被 第 一 个 指数 函数 决定 ,并 且 它 只 在 zz<pkATAc 的 范 
围 内 才 是 可 观 的 . 在 这 个 范围 内 ,g |x;|/kET 寺 gg MRT/c2K1,fri/kT 过 fT/c? 安 1. 因 
此 ,我们 可 把 上 式 中 的 第 二 个 指数 函数 按 寡 级 数 展 开 ,并 只 保留 头 三 项 . 这 样 , 式 (2) 化 为 


7+ 人 坷 全 + 9 直人 | -中 1 


= /21+ 到 包 十 ] 人 
dc 16c’ 


利用 式 (3) ,振子 势能 对 内 能 的 贡献 为 


exp 


(3) 


u— kT ?DA 站 kT 十 3 ; 大 十 | (kT)’ (4) 
由 式 (4) ,振子 势能 对 热 容量 的 贡献 为 
dz a 5 人 
(一 给 一 kh 十 池 各 | 让 十 3]T (5) 
在 式 (5) 中 ,前 项 是 谐振 子 势 对 比热容 的 贡献 ; 末 项 是 非 谐 振子 势 对 比热容 的 贡献 , 即 非 谐 
振子 项 对 比热容 的 修正 . 


(2) 振子 位 置 z 的 平均 值 为 
二 z| zexp| 多 | dz 


Z， kT 
工人 8 (gx 十 fr) | 
一 | _ z| 1 十 十 FT |exp 一 ZT dx (6) 
_ 3gkT 


4c’ 
由 式 (6) ,振子 的 平均 位 置 z 与 温度 了 成 正比 ,这 表示 振子 的 平均 位 置 随 温 度 变 化 而 跟着 
线性 变化 .@Xz=0) 一 0, 因 此 zx=0 为 振子 的 平衡 位 置 . 非 谐振 子 项 对 平均 位 置 的 修正 为 
3gkT /4c2. 
8.61 设 双 原 子 分 子 的 振动 能 量 为 6 二 p?/2p 十 ag:/2 一 bq 十 cq*, 式 中 4 为 约 化 质 
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量 ,p /2p 为 振动 动能 ;a yw ,wo 为 振动 的 角 频 率 ,ac2/2 为 谐振 动 势 能 ;后 两 项 为 非 谐振 
动 势能 ,这 两 项 很 小 . 

(1) 试 求 振动 配 分 函数 ; 

(2) 证 明 非 简 庶 振动 项 所 引起 的 附加 比热容 为 c; 二 2N&k*T6. 式 中 ,N 为 双 原 子 分 子 
的 个 数 , 了 为 温度 , 为 玻 尔 兹 曼 常数 ,6 二 15b?/2a’ 一 3c/a?， 

解 已 知 双 原 子 分 子 的 振动 能 量 为 

6 =— Fip’ + Sg — bq’ + cqt (1) 

式 中 ,pp /2p 为 振动 动能 ,ag*/2 为 谐振 动 势能 ;后 两 项 为 非 谐 振动 势能 ,这 两 项 很 小 . 

(1) 双 原 子 分 子 的 单 分 子 振动 配 分 函数 z= 二 zt， z,, 式 中 zi 为 振动 动能 对 单 分 子 配 分 
函数 的 贡献 


1 ~V 2rpkT 
-下 | exp| — 7)dp = (2) 


zp 为 振动 努 能 对 单 分 子 配 分 函数 的 贡献 ， 


v0 2 3 4 


_ 委 二 全 (bg — cq’) 2 
一 | 十 TT) Jexp kT) (3) 
/2nxkgI 3ckT | 156°kT 
a a Za 
(2) 利用 式 (3) ,单个 分 子 的 振动 势能 对 内 能 的 贡献 为 
rm29lnZo 1 152- 一 中 | 2 2 
Us 一 证 | 2 一 | (4) 
单个 分 子 的 振动 势能 对 比热容 的 贡献 为 
一 六 十 ?| Dt 一 3 kT (5) 


式 中 ,第 一 项 为 蓄 振 动 势能 对 比热容 的 贡献 ,第 二 项 为 非 汪 振 动 热能 对 比热容 的 贡献 这 
件 ,N 个 分 子 的 非 谐 振动 势能 对 比热容 的 贡献 为 


[一 2NATG (6 ) 
式 中 ， 
p’ 
“一 2 一 2 (7) 


8. 62 一 个 具有 量子 化 能 量 的 三 维 转子 体系 (有 两 个 转动 自由 度 , 无 平移 运动 ) ,遵守 
政 尔 兹 曼 统 计 . 试 计算 每 个 转子 在 高 温 下 的 

(1) 自由 能 ; 

(2) 炳 ; 

(3) 内 能 ; 

(4) 比热容 . 可 利用 欧 拉 近 似 公 式 ， 


5 fy 十 1 一 | ,Acedz 十 22Lf C0) 一 户 (ce) | 十 … 
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解 ” 转 子 的 能 量 为 
Ej) = (二 DA/2T = Aj(j 十 1) 
式 中 了 为 转子 的 转动 惯量 ,转动 量子 数 ;==0,1,2,…, 普 姑 克 常量 万 =1.055X10 “J]。s， 
4 一 让 /27. 能 级 &j 的 简 并 度 gj 一 27 十 1. 转子 的 配 分 函数 为 


Z= D2j+ Dexp| 一 人 


二 | ,i 十 二 Jexp|[ 一 大 17+ 了 | 
利用 欧 拉 公式 ,由 式 (1) 可 得 


(1) 


= Zexp 


(2) 


利用 式 (2) ,我 们 可 得 所 求 的 热力 学 量 如 下 ，: 
(1) 转子 的 自由 能 


F=— kTlnZ =— kTln| 一 -十 一 (3) 


红 1)_ 4 
A 12 4 


(2) 转子 的 炳 
4 一 一 二 二 = hln| 和 + 十 |+ 
(3) 转子 的 内 能 


kR 


1 + A/12kT (4) 


RI A 


1 + A/I2RT 4 (5) 


L 一 下 十 了 9 = 


(4) 转子 的 比热容 


3T 1 二 A/2kT 127(1 十 47]128T)2 


8. 63 ” 仪 考虑 自 旋 转动 , 异 核 双 原 子 分 子 具有 转动 惯量 I. 

(1) 利用 经 典 统计 ,计算 这 一 体系 在 温度 工时 的 比热容 c(T). 

(2) 在 量子 力学 中 ,这 一 体系 具有 转动 能 级 6j==j(j 十 了) 有 /21, 式 中 j 为 转动 量子 数 ， 
] 一 0,1,2,…. 能 级 7 有 27 十 1 重 简 并 , 即 能 级 7 的 简 并 度 为 gj 二 2; 十 1. 试 利用 量子 统计 
力学 , 求 这 个 体系 的 单 粒子 配 分 函数 z 及 平均 能 量 与 温度 了 的 关系 .不 要 求 具体 计算 
有 关 表 达 式 ; 

(3) 在 低温 下 ,简化 (2) 中 的 表达 式 , 导 出 在 低温 下 有 效 的 比热容 的 表达 式 . 你 的 表 
达 式 在 什么 温度 范围 内 有 效 ， : 

(4) 在 电 温 下 ,简化 (2) 中 的 答案 ,导出 比热容 的 高 温 近 似 ,这 一 近似 的 有 效 范围 是 什 
么 ? 

解 (1) 在 经 典 统计 中 ,只 要 知道 体系 的 自由 度数 ,就 可 由 能 量 按 自由 度 均 分 定理 得 
到 它 的 内 能 和 比热容 . 按 经 典 理论 , 异 核 双 原子 分 子 的 角 动 量 矢量 可 取 任 意 方向 , 它 关 于 
分 子 的 取向 是 自由 的 . 因为 转动 能 量 为 (Tiwt 十 To 十 Taos)/2, 可 直接 预期 它 有 三 个 自由 
度 . 可 是 , 按 量子 力学 , 双 原 子 分 子 不 能 绕 对 称 轴 转 动 ， 对 双 原 子 分 子 , 这 意味 着 在 连接 
两 个 原子 的 轴线 上 ,不 能 有 和 角 动 量 分 量 . 这 种 微观 限制 在 宏观 上 的 效应 ,是 使 得 转动 自由 
度 从 3 减 为 2， 人 们 时 常 以 绕 对 称 轴 的 转动 惯量 为 零 ,经 典 地 “导出 ”这 一 结果 . 这 样 , 双 
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原子 分 子 的 转动 能 量 的 平均 值 为 
E 一 2X 人 iT (1) 
因而 ,其 热 容 量 或 比热容 为 
c= 上 (2) 


(2) 单 粒 子 配 分 孙 数 定义 为 玻 尔 效 曼 因子 exp (一 e/ptT ) 对 粒子 的 所 有 量子 态 求 和 . 
双 原 子 分 子 的 单 粒 子 配 分 函数 为 
Zz 一 USieXD( 一 be,;) (3) 
式 中 ,8 二 1/kT. 仪 考虑 目 旋转 动 ,转动 能 级 6 一 1707 十 1) 大 /27, 式 中 >， 为 转动 量子 数 ,7 一 
0,1,2,…,7 为 转动 惯量 ;能 级 7 的 简 并 度 为 gj 二 2j 十 1, 按照 玻 尔 效 曼 分 布 ,粒子 占有 能 
量 为 6;, 简 并 度 为 gj 的 能 级 7 的 概率 为 


P,;= sexp(— pei) (4) 
由 式 (3) 和 (4) ,分 子 的 平均 能 量 为 
_ oo 9 Inz 
# 一 0 人 -一 ap (5) 


(3) 随 着 T 一 0K (8 一 oo0), 高 激发 态 的 占有 数 将 外 玻 尔 兹 曼 因 子 强 烈 抑 制 ， 对 足够 低 

的 温度 ,我们 可 在 式 (3) 和 (5) 中 ,用 对 基态 和 第 一 激发 态 两 项 的 求 和 代替 对 无 限 项 求 和 . 
由 式 (3) ,在 低温 下 我 们 有 

zZ 人 1 十 3exp(— pel) (6) 

式 中 , 仪 考虑 自 旋 转动 ,el== 慷 /1 ,1 为 转动 惯量 . 如 果 3exp (一 Be)<&1, 则 利用 小 zz 展开 
In(] 十 xz) 守 x ,由 式 (6) 可 得 


Inz > 3exp( 一 Pei ) (7) 
因此 ,把 式 (7) 代 入 式 (5) ,我 们 得 到 分 子 在 低温 下 的 平均 能 量 为 

E 一 3ejexp| 一 二 | (8) 
出 式 :3), 分 子 在 低温 下 的 比热容 为 

C 一 bexp 一 局 | (9 ) 


浅 们 注意 ,对 小 了 , 负 指 数 抑制 强 过 因子 1/T? 的 作用 . 因此 ,由 式 (9) , 随 着 了 -OK ,c 一 0. 
在 (1) 第 二 个 对 级 上 的 占有 数 远 小 于 第 一 个 能 级 上 的 占有 数 , 即 gsexp (一 PBes) < 
siexPF 一 Bel) ,并 且 (2) 第 一 个 能 级 的 占有 概率 远 小 于 一 (P11) 的 条 件 下 ,我 们 的 推导 是 
且 改 的 . 事 候 上 ,它们 导致 同一 要 求 、 
kT < ee = /I (10) 
‘4) 在 Tco(B8 一 0) 的 极限 下 ,将 有 许多 状态 被 大 量 地 占有 , 即 会 有 许多 能 级 对 式 
(3) 和 (5) 中 的 求 和 有 贡献 . 在 这 种 情况 下 ,用 积分 近似 代替 离散 求 和 变 得 合理 ;只 要 工 
足够 大 ,误差 就 可 忽略 . 因此 ,在 高 温 下 , 仅 考 虑 自 旋 转动 , 式 (3) 化 为 


Oo 2 
zx 一 | (2j + Dexp| 一 2F710+D 人 = 就 (11) 
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由 式 (11), 我 们 得 到 


Inz 一 一 Inp + In| 内 (12) 
把 式 (12) 代 入 式 (5), 我 们 得 到 , 仪 考虑 自 旋 转动 ,分 子 在 高 温 下 的 平均 能 量 为 
E = = £T (13) 
由 式 (13) ,我 们 得 到 , 仪 考虑 自 旋转 动 ,分 子 在 高 温 下 的 比热容 为 
c= 上 (14) 


这 些 和 经 典 理论 的 结果 相同 . 在 高 温 下 ,直到 7 远大 于 1 时 ,都 有 pej;<1, 玻 尔 兹 曼 因 子 
都 是 大 的 . 因此 ,在 kT 污 & 二 大 /I 的 条 件 下 ,我 们 的 结果 都 有 效 . 当然 ,这 个 有 效 性 要 受 
到 男 一 限制 , 即 温度 不 能 高 到 可 以 导致 分 子 离 解 . 

8. 64 一 气体 由 双 原 子 分 子 构成 . 证 明 : 只 要 温度 不 接近 0K ， 

(1) 具有 广 延 性 质 的 热力 学 量 (例如 ,内 能 U, 比 热 容 c) 均 等 于 平 动 .振动 及 转动 三 部 
分 贡献 之 和 

(2) 压强 仅 来 目 平 动 的 贡献 . 

证 对 双 原 子 分 子 , 单 粒子 能 量 es 是 分 子 的 平 动能 量 6 振动 能 量 e 及 转动 能 量 6 三 
者 之 各 ， 

E 二 6 十 6 十 & (1) 

在 本 题 中 ,温度 不 接近 0K, 意 指 气 体 具有 非 简 并 性 质 ; 痪 句 话说 ,气体 遵守 玻 尔 兹 曼 统 
计 .这 样 ,由 式 (1), 气 体 的 单 粒子 配 分 函数 为 

一 让- 着- 及- 


单 粒子 态 


式 中 ,zi、z, 及 xz 分 别 为 单 粒 子平 动 、 振 动 及 转动 配 分 函数 . 因为 温度 不 很 低 ,可取 能 量 连 
续 化 近似 . 我 们 可 得 


zt: 二 V 


3/2 
eT (3) 


h: 


由 式 (2) ,气体 的 内 能 为 
U=— Nj =— Nn — Nine — N ln = Ur + U, + U, (4) 


式 中 ,B= 二 1/kT. 式 (4) 表 示 , 气 体 的 内 能 U 等 于 气体 的 平 动能 量 5, .振动 能 量 U, 与 转动 
能 量 U, 三 者 之 和 , 由 式 (4) ,气体 的 比热容 为 


aU 9U,: ggU, 9U, 
二 37 一 7 十 5 TT tiaF to, cc (5) 


式 (5) 表 示 , 气 体 的 比热容 c 等 于 气体 平 动 热 容量 ,振动 热 容量 c, 及 转动 热 容 量 c, 三 者 
之 和 . 

气体 分 子 的 振动 能 量 。, 及 转动 能 量 e 均 与 气体 体积 VV 无关 ,因而 由 式 (2) ,气体 的 振 
动 配 分 盟 数 Z, 与 转动 配 分 函数 Z. 均 与 气体 体积 V 无 关 . 这 样 ,由 式 (2) 与 (3) ,气体 的 压 
对 为 
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p= NET 5 -lnz = 一 NET 5 -lnz, = 一 nkT (6) 


式 (6) 表 示 , 上 压强 p 仪 来 自 平 动 的 责 献 
8. 65 一 维 简 谐振 子 能 级 为 五 ,一 


十 了 | po, 其 中 ww 为 特征 频率 ,2 一 0,1,2，…. 
(1) 设 振子 与 温度 为 了 的 热 库 接触 ,和 <1, 求 振子 的 平均 能 量 ， 


(2) 对 二 维 振子 2 一 xz 十 02 五。 一 | nz 十 三 ;| hw, E,, = 一 | ny 十 一 1 | iw, ,n=0,1,2,0e sn, 
二 0,1,2,… ,这 时 任意 温度 下 振子 的 配 分 消 数 是 什么 ? 在 w,==w, 的 简 并 情况 下 简化 上 述 
结果 

(3) 如 于 一 维 经 典 的 非 谐 振子 势能 为 V(rz)=cx’ 一 gx’, 其 中 gx;&cxr’, 求 : (i) 每 个 振 
子 的 比热容 和 ; (让 振子 位 置 z 的 平均 值 . 尽 你 所 能 给 出 (3) 的 运算 结果 . 


解 〈1) 令 a 过 =fiwp, 则 振子 的 配 分 函数 为 


平均 能 量 为 


当 Cr 一 过 时 ,az 一 一 wy, 则 


(3) (GD) 求 配 分 国 数 
7 — | 和 edx 


( 注 : 这 里 没有 计 及 动能 的 影响 ,在 最 后 的 比热容 中 只 要 加 上 -& 即 可 . ) 非 简 谐 项 (ee**7) 
在 振子 运动 范围 内 只 是 个 小 量 , 用 泰勒 展开 ,保留 一 阶 修正 ,得 


™ 了 S| -cr /XT 
Zz | |1+ 当 | 经 | dz 一 A/ 


.1 ,le 1. 
VB 16c BA、L[B8 


势能 平均 值 为 
9,7_*T 15&- | 
了 一 一 了 nz 了 | 1 十 kT 
每 个 振子 的 比热容 
_k,9V ,, 15g 
c= +; k++ kT 


(ii) 振子 位 置 x 的 平均 值 . 精确 到 一 阶 修正 ,有 


286 。 热学 .热力 学 .统计 物理 


8. 66 ”和 氢 分 子 中 两 原子 相互 作用 势 由 下 列 经 验 公 式 给 出 : 
V = Di{e ?0 一 28 一 ro)} 

其 中 > 为 原子 间距 ,DD 二 7X10 erg,a= 二 2X10icmT!,ro 二 8X10 ?cm. 

(1) 计算 转动 和 振动 开始 对 比热容 有 贡献 时 的 温度 值 . 

(2) 求 出 下 列 温度 下 ,摩尔 定 容 比 热 容 c, 和 摩尔 定 压 比热容 ce 的 近似 值 :T==25K; 
T, 二 250K ;T= 二 2500K ;T= 二 10000K. 忽略 离 解 . 

解 (1) 双 原 子 间 的 平均 距离 大 致 就 是 平衡 距离 ,由 
aoaV 
dr 


r=d 


得 4 一 ro 两 原子 径 向 振动 的 角 频率 为 se ,其 中 ,一 他 为 约 化 质量 ,而 
_ 


k= gril,, =— 20 万 
故 
/2D 
a 
转动 能 级 的 特征 能 量 为 
万 2 
RCR = 9d: 
故 
ge p=75K 
振动 的 特征 能 量 为 
koOv = hw 
故 


Wy == DL 62?50K 
Nip 


所 以 在 荆 =75K 时 转动 开始 对 比热容 有 贡献 ,在 了 =6250K 时 ,振动 开始 对 比热容 有 贡 
献 . 


(2) Ti= 25K, 只 有 平 动 贡献 :c, 一 六 R 一 12， 5]/K,c=>R=20. 8]/K. T,=250K 时 ， 
只 有 平 动 和 转动 的 贡献 ; 


Lv 一 


2 


7 二 2500K 时 ,结果 同上 .7 二 10000K 时 ,振动 亦 有 贡献 


AR = 29. 1J/K， co = R= 37.4]/K 


R= 20.8J/K， c= 7R ~ 29, 1]/K 


Cy 一 
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8. 67 作为 温度 的 函数 ,推导 双 原 子 分 子 气 体 的 振动 比热容 表达 式 ， 令 juoo/4 一 0， 
从 振动 配 分 图 数 出 发 计算 cm ,并 求 其 高 低温 极限 ， 
解 ” 双 原子 分 子 振动 能 级 为 


s = jiool 十 二 |， y= 0,],2,*， 


配 分 图 数 


2 Sel pols tH )- 
其 中 ,zx 二 Bwo. 一 摩尔 气体 的 自由 能 为 


刀 一 一 NakT InZ,, 一 io 十 infl 一 eXp( 一 B hw) | 
内 能 
FN Nafies 
U=F {J 工 = 2 oo 十 EDC8Ho 1 
摩尔 比热容 
2 _p_re” poo_ 0 
Te 一 


GQ) 高 温 极 限 工 污 9, 即 x 之 1 , 故 cio 之 R. 
Gi) 低温 极限 ,9, 即 x 污 1, 故 


? 0 
exp| 一 工 


8. 68 ” 热 振子 ， 一 维 量子 谐振 子 | 其 基态 能 量 为 二 io| 与 温度 为 了 的 热 库 处 于 热 平 


cm ~ R| 


T 


(1) 作为 了 的 图 数 , 这 个 谐振 子 的 平均 能 量 五 为 何 ? 
(2) 求 关于 无 的 能 量 方 均 根 涨 落 A 的 值 ; 
(3) 严 和 AF 在 47<<jio 和 7 污 fiw 极限 下 的 淅 近 行 为 如 何 ? 


解 /= De-B/AT De 一 of+l2ponT osinh | 
"= n= 2kT 
下 一 - 2 9 _hw 页 
(1) EFE=kT I TIn2 = 7 coth pkT 
9 2sinh| | 
2gT 
kT hew 2 “ kT hw 
AF 一 -一 -天 hwe "tT AF -一 AT 
kl < fw kT 六 fiw 


8.69 No 个 无 相互 作用 的 谐振 子 ,处 在 温度 为 7 了 的 平衡 态 . 单个 振子 的 能 级 为 
EE 一 [mw 十 十]7V 1m 一 0,1,2,…(7 为 常数 ,振子 和 体积 VV 是 一 维 的 ). 
(1) 求 以 和 ev 与 了 的 函数 关系 ; 
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(2) 男 出 (7T 7 和 cv) 草图 ; 
(3) 确定 体系 的 状态 方程 ; 
(4) 求 第 m 个 能 级 的 振子 数 . 


1 —PY/2V 
解 (1 ) 配 分 范 数 > 二 ye Ate 一 一 
由 此 NV 7 


“= No 3 ln = zy oth 元 夺 
于 外 cseht| 死 夺 | 
Py ZL _. 2 
比热容 C 对 | 一 Nk SET csch RT 
(2) 草图 如 图 8. 8 所 示 . 
17 C 
Nor 
2V 
a # 
(a) (b) 
图 8.8 
oa No 7 
(3) 压强 p= 3 了 jnz 一 yzcoth ET 
(4) da, =e Pmtl 一 2 一 2Nie-pm+L277 一 ， sinh| 2 


8. 70 某 气体 分 子 由 两 种 不 同 的 原子 组 成 , 核 自 旗 均 为 堆 、 实验 测 得 该 气体 比热容 
如 图 8. 9 所 示 (垂直 轴 上 标明 的 数字 对 应 曲线 平坦 部 分 的 值 ). 

(1) 解释 不 同 温度 范围 内 ,比热容 取 其 特定 值 的 原因 :T>>T,,T <T<T,T<T 一 
T',,T <T,); 

(2) 已 知 转 动能 级 的 第 一 激发 态 和 基态 之 间 的 能 级 差 为 AT.,T。= 64K , 求 在 下 列 温 
度 下 ,转动 对 比热容 c, 的 贡献 :T= 二 20K ,100K ,300K. 


图 8.9 


解 (1) 了 >7T,, 平 动 .转动 .振动 均 被 激发 ,c, 二 广 h. Ts<T<Ts，, 振 动能 级 未 被 激 
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发 ,c= 这 kT1<T<Ts， 肉 ,有 平 动 对 比热容 有 贡献 ,c, 这 &. 了 <T1, 发 生 相 变 ,气相 不 复 
存在 . 

(2) 转动 能 量 e=7JG 十 1) 形 /27, 能 级 简 并 度 gj)==2j 十 1,e1 一 kT7.. 了 T= 二 20K 时 ,忽略 转 
动能 级 较 高 激发 态 的 激发 ,只 考虑 基态 和 第 一 激发 态 , 则 有 


3kTeeT T/T 
1 十 3e 一 
_E_ 
= qT KT) Hae yi O01k 


7 一 100K 时 ,考虑 两 个 激发 态 则 有 


= 3e-Te/7 十 15e- 37/7 
“一 人 


| le 


“Td T (1 | 3e-7T 4 ee/7): 0°22k 
7 一 300K 时 ,可 以 认为 能 级 充分 激 涩 ,这 而 
cy = 1. 0k 


8.71 刚性 苇子 的 量子 能 组 为 6-=j(j 十 Dh?/(8xma’),j 一 0,1,2,…。. 能 级 简 并 度 
gj; 三 27 十 1. 

(1) 求 配 分 葡 数 的 一般 表达 式 ,并 证 明 ,在 高 温情 况 下 , 它 可 由 积分 近似 ; 

(2) 计算 高 温 下 的 兹 量 和 比 热 洽 

(3) 求 Zo.U 和 cv 的 低温 近似 ， 


解 (1) 转子 配 分 晒 数 2Z= 2 gje- T= 2 (2j+ 1)e™idGtDe /rm tT 
j= 人 0 7 一 
(2) 高 温 时 ,A 三 (h?/8r?makT)W2K1, 又 由 


7 2e' /seiner SN 1 十 了 e 一 CHM2) 718 ma kT = 24 Dée- SAE, 
j=0 
其 中 $=| 计 二 | AAAci 一 5 + 一 一 4, 4 一 4 人 exp(4/4),. 因 此 
Z~s 24 | be-tdé = A A-? = grimahT /hi 
0 


U = pT? ;InZ = kT 


(3) 低温 时 只 需 取 2 的 前 两 项 ,Z<z1 十 3e- 江 , 其 中 0 一 居 /(4r2pac 叶 ) , 故 
U = 3k0e -一 7] (1 十 3e 一 全 ) 
cv 一 3k(0/T)’e 一 /1 十 3e 7)? 
8. 72 考虑 一 腊 核 双 原 子 分 子 , 转 动 惯量 为 I. 在 本 题 中 ,只 考虑 分 子 的 转动 运动 . 
(1) 用 经 典 统计 , 求 系统 比热容 ; 
(2) 由 量子 力学 ,系统 的 能 级 为 
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E,; = 2 十 1)， 了 一 0,1, 2 
每 个 j 能 级 是 27 十 1 重 简 并 的 . 应 用 量子 统计 , 求 配 分 函数 Z 和 平均 能 量 万 ,不 一 定 要 求 


出 这 表达 式 的 最 后 结果 ; 
(3) 为 了 简化 (2) 的 表达 式 , 求 低温 下 的 比热容 在 什么 温度 范围 内 这 表达 式 成 立 ? 


(4) 求 高 温 近似 下 的 比热容 c(T) ,并 求 作 出 这 种 近似 的 温度 范围 . 
解 (1) 对 经 典 转子 


_ 1:,, 
b= 二 | ps + gp 
2 = |e -sedpedprdbd9p = a 
未 9 1 
一 一 和 n2 一 言 一 和 
故 
c(7T)=k 


(2) 对 量子 统计 
2 
Z 一 》 (2j + Dexp| 一 DjG 二 1D 
/=0 


一 2 
D2j+ DoiG+ Dexp| — jG + | 


D2 十 Dexp| 一 jC} 十 D | 
(3) 低温 近似 下 ,六 即 人 7 六 AT ,这 文 时 只 要 考虑 配 分 果 数 表达 式 的 头 两 项 ;==0 和 


2 
ZZ 二] 二 3exp | 
2 
3 exp 7 
一 2 
/ ] 十 3exp 和 | 
故 
| | 
> ，、，? exp EXP | ~ 
Bren()] [stewp[ 声 :)] 
exp 7 3 十 exp pT 


(4) 高 温 近 似 下 , 绪 <<1， 即 kT 光 生 ,这 文 时 求 和 可 以 化 成 积分 . 


2 一 | (272 十 Dexp| 一 Cr 十 1) |dz 一 AT 
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c(T)=k 

8. 73 在 温度 为 20. 4K 的 液 毛 中 ,人 们 发 现 多 半 的 毛 分 子 都 处 于 转动 角 动 量 为 万 的 
状态 ,其 余 的 处 于 角 动 量 为 零 的 状态 . 因此 要 使 液体 中 处 于 角 动 量 为 零 的 状态 的 氯 分 子 
较 多 ,必须 加 入 催化 剂 . 解释 之 

解 ” 氢 分 子 是 一 个 由 费 米 子 组 成 的 体系 ,根据 量子 力学 泡 利 不 相 容 原 理 , 其 基态 的 电 
子 波 函 数 都 是 对 称 的 . 因此 ,如 果 核 总 自 旋 为 0, 则 转动 角 动 量 量 子 数 必 为 偶数 ,此 时 称 
为 仲 氧 分 子 . 如 果 核 总 目 旋 为 1, 则 转动 角 动 量 量子 数 必 为 奇数 ,此 时 氨 分 子 称 为 正 氨 分 
子 . 由 于 目 旋 为 1 的 状态 有 三 个 取向 ,所 以 在 温度 足够 高 时 , 正 氨 分 子 数 与 仲 氨 分 子 数 之 
比 为 3 : 1. 在 分 子 碰撞 时 ,总 核 自 旋 改 变 的 概率 非常 小 , 正 氧 分 子 和 仲 氨 分 子 的 行为 , 实 
际 上 就 像 氢 的 两 种 彼此 不 能 转变 的 不 同 变态 一 样 . 因此 ,在 低温 下 碰 到 的 并 不 是 平衡 体 
系 ,而 是 正太 和 仲 态 的 非 平 衡 混 合 物 ,它们 的 相对 量 与 温度 无 关 , 因 而 液态 氨 中 仍 是 正 氢 
较 多 . 为 改变 这 种 情况 ,必须 加 入 催化 剂 . 

8.74 氢气 . 氢 分 子 气 体 开 始 处 于 平衡 态 ,温度 人 = 1000K. 气体 迅速 地 冷却 到 
20K ,分 子 的 核 目 旋 态 不 变化 ,只 有 平移 和 旋转 自由 度 通 过 碰撞 受到 改变 .每 个 分 子 的 内 
能 大 约 是 多 少 ? 请 注意 双 原 子 分 子 的 转动 能 部 分 为 A1(L 十 1) ,其 中 /为 旋转 量子 数 , 且 对 
H;,,A 守 90K. 振动 可 忽略 ， 

解 ”初始 温度 很 高 , 仲 氢 和 正 所 处 于 平衡 态 , 其 比例 约 为 1 : 3. 在 迅速 冷却 后 ,在 相 
当 长 的 一 段 时间 内 核 自 旋 状 态 不 变 , 仲 氨 与 正 毛 之 比 仍 为 1 : 3, 这 时 仲 氨 与 正 氨 不 再 处 
于 平衡 态 ,但 在 彼此 碰撞 下 ,它们 各 自 处 于 平衡 ,在 20K 的 低温 下 ,e- 包 =e-”*?*<&1, 因 而 
仲 氢 与 正 氧 实际 上 都 分 别处 在 其 基态 上 . 这 样 ,Enww = 二 0, EwEt 二 A(l 十 1)。，1=24= 


180K. 于 是 En— 7 Ewn+ Ene=135K. 又 由 能 量 均 分 定理 ,Eq 一 这 kT 二 30K. 因此 一 


个 分 子 的 平均 能 量 =Eqp 十 E 轩 二 165K. 1K (能 量 )= 二 1kT (T= 二 1k)=1. 38X10-23]. 
8.75 图 8.10 为 氧气 中 正 毛 分 子 数 和 仲 氨 分 子 
数 之 比 对 绝对 温度 的 依赖 关系 . 正 氢 分 子 中 质子 自 什 氧 


旋 平行 , 仲 氨 分 子 中 反 平 行 . 
(1) 求 这 曲线 的 理想 表达 式 ; ? 
(2) 求 了 =100K 时 的 函数 值 ,对 应 图 中 忆 点 .已 PP 


知 氨 分 子 中 质子 的 间距 为 4==0.7415A. 1 
解 〈1) 氢 分 子 的 转动 惯量 1 二 “Jd’, 转 动能 级 


0 100 2320 30 TK 
图 
8. 10 
PR PAC 
21 27 


简 并 度 为 2 十 1, 7 一 0,1]1 ,2…， 对 于 正 氨 ,! 王 1,3,5,…#* 对 于 仲 氢 , 7 一 0,2,4,…, 于 是 氨 分 
子 中 , 正 氢 与 仲 氧 分子 数 之 比 
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> (27 十 ] ye 一 上 十 1D4 


,135 
f=3 2 (2 十 ] ye 一 MT， 


其 中 系数 3 是 考虑 核 自 旋 自 由 度 所 得 ,4= nr 
(2) 当 卫 二 100K 时 ,4 一 0. 88. 由 于 随 / 增 大 ,表达 式 中 各 项 衰减 得 很 快 ,我 们 只 需求 
出 头 两 项 即 可 , 即 
3e™2 e124 
/3 
8.76 低温 下 的 氢气 ,分 子 可 以 以 两 种 状态 存在 , 即 质子 自 旋 平行 ( 正 氨 ) 态 和 质子 自 
旋 反 平行 ( 仲 氨 ) 态 . 分 子 在 这 两 种 状态 之 间 的 转换 很 慢 , 几 个 小 时 内 完成 的 实验 可 以 认 
为 是 在 处 理 两 种 不 同 的 气体 ,成 分 的 百分数 是 实验 开始 时 的 温度 所 决定 的 统计 百分比 . 
(1) 已 知 氨 分 子 中 核 闻 距 为 4 二 7. 4X10-?cm, 估 计 仲 氧 分子 的 转动 能 级 基态 和 第 一 
激发 信之 加 的 能 量 差 ,用 开尔文 度 作为 能 量 单位 . 把 这 能 量 记 为 £0, ,这样 计 算 误差 不 至 
于 带 到 以 后 的 计算 中 ， 
(2) 用 Ab。 表示 正 毛 转动 能 级 的 基态 和 第 一 激发 态 之 间 的 能 量 差 tb,. 在 测定 比热容 
的 实验 中 ,氧气 先 在 高 温 下 达到 热平衡 ,然后 迅速 冷却 到 进行 比热容 测定 的 温度 , 求 下 面 
几 种 情况 下 的 定 容 比 热 容 :(i) 温度 远 高 于 0。 和 9091, 但 又 不 足以 激发 振动 能 级 ; (ii) 温度 


远 低 于 b 和 0 (结果 要 包括 温度 影响 的 一 阶 效 应 );(iii) 了 二 才 0。， 


解 ” 氨 原子 核 是 费 米子 , 故 考虑 核 运动 在 内 的 总 波 函 数 是 反对 称 的 ,而 总 波 函 数 的 
对 称 性 可 以 由 转动 波 函 数 和 自 旋 波 函 数 决 定 . 在 正 氢 , 自 旋 波 函数 对 交换 核 是 对 称 的 , 因 
而 其 转动 部 分 应 是 反对 称 的 , 即 1 取 奇 数 ; 同 理 仲 氨 中 1 取 侦 数 . 因而 有 


正 氧 :到 一 全， 1 一 1,3,5,.… 


一 1], 52 


仲 氧 :五 ,一 人 / 一 0;,2,4,… 


其 中 了 为 核 绕 连 线 中 心 运动 的 转动 惯量 ， 7 一 了 dd 


(1) 仲 氨 分 子 ， 0 2D 


故 


2 
一 一 一 7.3X10-23J， 0 一 530K 


_6 
ROo= 


(2) 正 毛 分 子 : p= el 5, 
既然 四 气 实验 前 在 高 温 下 达到 热平衡 , 则 实验 过 程 中 仲 , 正 氨 分 子 数 之 比 为 1 : 3, 等 于 自 
旋 自 由 度 之 比 ， 

4i) 在 了 六 gb 时 ,转动 能 级 被 充分 激发 ,由 能 量 均 分 定理 ,五 =nkT, 故 有 c, 二 nk, 其 
中 7 为 氧气 分 子 总 数 ( 注 , 这 里 只 考虑 转动 对 比热容 的 贡献 )， 

(ii) 在 了 < 冬 0 .0 时 ,高 激发 态 几 乎 没有 氧 分子, 因而 对 仲 、 正 氢 均 只 考虑 第 一 激发 
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态 . 取 正 氧 基态 能 量 为 零 , 注 意 到 能 级 的 简 并 度 , 对 正 毛 有 


FF 7kOe "1 
?3 二 +7e-% 人 7 
Ol | or 
efo) 一 dE, — a . 了 | 全 | ea 
dT ” [3 十 7e 7 ”3\ 工 


同样 对 仲 氢 有 
ci nk . 5 中 | e "0 


注意 到 p= 了 所 以 
‘1 0 一 各 /了 如 一 名 7/ 工 
ec 于 二 条 ee 
(iii) 当 T 一 时 , 正 . 仲 氨 的 配 分 函数 分 别 为 
Z, _. >», (27 十 ] J)e— +t D4 


一 | D+ 


2, — >》 (27 十 ] ye 一 5 十 4 


式 中 ,一 下 /zad2pT .严格 求解 似乎 毫 无 希望 ,但 可 以 把 (3) 中 两 能 级 近似 下 的 结果 作为 一 
个 估算 

8. 77 ”和 氨 分 子 通 常 有 两 种 : 正 氨 ( 核 自 旋 “ 平 行 ”) 和 仲 氨 ( 核 自 旋 “ 反 平 行 ”). 

(1) 在 高 温 达到 平衡 后 , 仲 氢 在 氢气 中 的 比例 是 多 少 ( 假 设 每 种 氢 都 基本 上 占据 它们 
的 最 低能 态 )? 

(2) 低温 时 正 氨 几乎 全 部 转变 成 仲 氨 . 试 解释 为 什么 分 子 转变 释放 的 能 量 比 相应 于 
核 自 旋 取 向 改变 的 能 量 大 得 多 . 

解 (1) 对 两 种 同 核 双 原子 分 子 ,振动 方式 和 最 低 电子 态 的 简 并 度 均 相同 ,不 同 的 只 
是 它们 的 转动 方式 .对 费 米 核子 ,全 同性 使 反对 称 核 自 旋 态 与 转动 量子 数 ! 取 偶 数 的 转 
动态 相关 联 , 对 称 核 自 旋 态 则 与 /为 奇 相关 联 ( 对 玻 色 核子 ,情况 相反 ). 这 样 ， 

公 核 转 二 SC25 十 1)Z 和 wh 十 《3s 十 1)(2s 十 1)Zrx 


切中 ， 为 核子 的 半 整 数 自 旋 , 对 氨 核 ,* 一 >is(2s 十 1) 为 反对 称 自 旋 态 数 ， (s 十 1) (2s 十 1) 
为 对 称 已 旋 态 数 . 
[一 站 2 4 


ZE = > (21+ Dexp| 一 人 | 


{ 一 1 3， 


其 中 6 一 产 /8c7 ,7 为 转动 惯量 , 在 高 温情 况 , 有 Z#=:Zr, 因 而 zy/os 二 1714. 在 本 题 所 
给 的 条 件 下 (温度 不 太 高 ), 只 有 1=0 和 /7=1 的 态 存在 , 仲 毛 所 占 比 例 应 为 


Nn 仲 /1 氧 一 人 /2Z 核 转 一 Te Ss 10% 
(2) 低温 了 和 2 时 , 正 氢 转 变 成 仲 氨 . 与 自 旋 取向 改变 相应 应 的 能 量 是 核 与 电子 的 磁 偶 
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极 确 合 能 AEsvs10"Hz; 由 于 分 子 转动 态 与 核 自 旋 态 有 关联 ,分 子 转动 态 也 改变 ,相应 的 
能 量 改变 为 AEw = ~10" Hz 正 氧 转变 为 仲 氢 时 ,能 量 改变 量 AE= AE#% 十 AEsiX 
AF# ,所 以 释放 的 能 量 还 大 于 AEs. 

8.78 “Nu 核 的 目 旋 7=1. 设 在 通常 温度 下 双 原 子 分 子 N; 可 以 转动 ,但 不 振动 ,并 
略 去 电子 的 运动 . 求 正 . 仲 N; 分 子 的 相对 丰 度 ( 正 N,: 具 有 对 称 的 核 自 旋 态 ; 仲 N;: 具 有 
反对 称 的 核 目 旋 态 ), 当 温 度 下 降 到 接近 绝对 零度 时 ,相对 丰 度 如 何 变化 ? 〈 说 明理 由 .) 

解 “Ni 是 玻 色 子 ,描述 N; 的 波 郴 数 是 对 称 的 . 因为 "Ni 的 核 自 旋 了 一 1, 核 自 旋 取 
加 有 一 1,0,1 三 种.N; 的 核 自 旋 波 函数 ,对 称 的 有 六 个 ;反对 称 的 有 三 个 , 当 核 自 旋 波 函 
数 为 对 称 时 ,转动 波 函 数 是 对 称 的 ; 当 核 自 旋 波 函 数 为 反对 称 时 ,转动 波 函 数 也 是 反对 称 
的 ,所 以 正 N; 的 配 分 函数 为 


Z- _ >》 6(27 十 ] et D/T 


其 中 9. 二 去 j ,7 为 N; 的 转动 惯量 ， 仲 N, 的 配 分 函数 为 
Zu 一 3 3(2 十 le tn 


t= 1 35 


通常 温度 下 , 完 <1, 求 和 可 化 为 积分 ， 
ZE 一 3| erdz 一 于 


所 以 , 正 Ni 分 子 数 Ni 与 仲 N; 分 子 数 Ny 之 比 , 即 相对 丰 度 为 
NE /Ny = (2Z¥ /Zw)expL BE 一 kt) 
平衡 时 jE 二 jw ,所 以 相对 丰 度 为 2. 当 温 度 下 降 到 接近 绝对 零度 时 ， 


和 p> ] ,e ti /T < 去 ] 


所 以 
ZE G6, Ln qe /7 


相对 丰 度 为 


人 下 /ph = Sexp 


当 了 一 0K 时 ,相对 丰 度 一 co ,全 部 仲 N; 转变 为 正 N;. 


四 、 近 独立 粒子 体系 的 能 量 按 自 由 度 均 分 


8.79 质量 为 M 长 为 工 的 均 质 棱 构 成 一 个 摆 . 棱 的 上 端点 是 支点 . 棱 与 温度 工 的 
热 库 能 炎 合 ， 试 求 x? 的 平均 值 ,x 是 棒 的 下 端的 水 平 位 移 量 . 假定 x< 工 . 
解 ”在 重力 作用 下 , 摆 简 谐 摆动 ,其 质心 运动 方程 为 
xc = Xosin(wt 十 9) (1) 


7| 
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式 中 ,w= 8/ 为 摆动 的 角 频 率 ,ze 是 摆 幅 ,是 初 相位 .re 与 9 都 是 随机 变量 这 样 , 质 
心 位 移 基 平方 的 平均 值 为 


re = (risini(wt + 9)) = pi (2) 
质心 速度 平方 的 平均 值 为 
| = Vo = (3) 
由 能 量 按 上 自由 上 度 均 分 定理 ,所 的 质心 运动 动能 的 平均 值 为 
E = 工 M| Ce -17 (4) 


2 drt 2 
由 式 (4) 可 得 ,质心 速度 平方 的 平均 值 为 (dzxc/dt)?==kT/M. 代入 式 (3) 可 得 


a = (5) 


摆 端 的 位 移 量 x 二 2xc. 故 由 式 (5) 可 得 , 摆 端 位 移 量 平方 的 平均 值 为 
z= IL (6) 
Meg 
8. 80 ”一 条 续 , 长 为 /两 端点 固定 . 两 端点 间 的 距离 为 zx. 线 的 中 点 强 有 一 质量 为 m 
的 质点 ,质点 绕 通 过 线 的 两 端点 的 轴 旋 转 ,并 与 环境 热 接 触 . 环境 温度 为 T. 试 求 作用 
在 线 的 两 端点 间 的 张力 与 x 及 TT 的 关系 . 
解 ” 质 点 是 在 三 维 空间 中 绕 固 定 轴 做 一 维 贺 周 运 动 . 质点 的 动能 为 
1 2 2 do 
FE= gm°0 一 |[ 鲜 


式 中 ,db/dt 是 质点 运动 的 角速度 . 由 式 (1) , 线 所 受 的 张力 f= 一 9 玉 /3 x 为 


由 能 量 按 自 由 度 均 分 定理 ,质点 动能 的 平均 值 为 互 =kT/2. 代入 式 (1) 可 得 ,质点 角速度 
平方 的 平均 值 为 


(1) 


| | 2 4kT 
dii m(?— zr’) 
由 式 (2) 与 (3) 可 得 ,质点 所 受 张力 的 平均 值 为 

一 (4) 


8. 81 一 金属 经 长 为 1, 单 位 长 度 的 质量 为 jy. 两 端 固定 ,张力 系数 为 r. 金属 丝 与 热 
库 处 于 热平衡 , 热 库 温度 为 了 . 试 按 经 典 统计 确定 金属 丝 中 点 位 置 的 方 均 根 涨 落 . 一 个 
有 用 的 级 数 为 


(3) 


Dy, _, 2m 十 1) ”二 zw/8 
解 ” 已 知 金属 丝 长 为 1, 单 位 长 度 的 质量 为 w. 两 端 固 定 ,张力 系数 为 t, 首先 ,我 们 来 
导出 金属 丝 的 运动 方程 . 金属 线 元 Az 有 横向 移动 dy 时 , 它 所 受到 的 力 为 
-rd ry (1) 
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按 牛 顿 定 律 ,我 们 有 
d?y 
f= KKAz ji (2) 
把 式 (1) 代 入 式 (2) 可 得 
d’y Tdy 
dp dz (3) 


取 x==0 和 x=/ 为 金属 丝 的 两 个 端点 . 因为 端点 固定 不 动 ,我 们 要 的 解 需要 满足 边界 条 
件 y(x 二 0) 二 y(z== 站 二 0. 这 样 , 由 式 (3) ,金属 的 振动 模 为 


ya(TXt) = Assin(wt 十 wa)SIin(R 六) (4 ) 

式 中 ， 
wi /ks = tT/ (5) 
k, = nn/l (6) 


n 取 偶 数值 的 简 正 模 为 反对 称 模 , 它 不 移动 金属 的 中 点 . 因此 ,我 们 仅 关 心 n 取 奇 数值 的 
对 称 振动 模 ， 可 今 7 一 2717 十 ,2 一 0 1 2，…， 每 个 模 的 动能 是 

、 do 

te = | pa 站 cz (7) 
一 个 模 的 能 量 被 模 的 最 大 动能 给 定 ,这 时 1dy,/di| 取 极 大 值 ,因而 cos (wt 十 a)==1. 这 样 ， 
由 式 (4)~(7) 可 得 


,= Bt 2 于 
每 个 模 的 能 量 都 含有 动能 平方 项 和 势能 平方 项 . 因而 在 热平衡 态 ,由 能 量 按 自由 度 均 分 


定理 ,我 们 有 


4， (8) 


式 中 ,ks 是 玻 尔 兹 壁 常量 . 由 式 58) 相 式 (9) 可 得 
A: 和 Tn2n2 (10) 
由 式 (4)、(6) 和 (10), 征 金 广 丝 中 点 z==1/2 ,位移 量 的 平方 的 平均 值 为 
-TS (2m 十 1)r1z 2lkaT eo 1 lksT 
Ymid 一 | ,Ansin Cwt 十 a )sin 2 一 一 一 Com 十 1)5 一 aT 
(11) 


式 中 , 当 我 们 取 时 间 平 均 时 ,交叉 项 消失 .由 式 (11) ,金属 丝 中 点 位 移 量 的 方 均 根 值 为 


] /ike!l 
y KB 1 2 
2 7 (12) 


如 采 我 们 和 希望 迅速 回答 问题 ,可 以 仅 利用 基 模 ”一 1 来 估计 金属 丝 中 点 位 移 量 的 方 均 根 
值 . 这 时 ， 

_ 2 /7 (13) 
由 式 (12) 和 (13) ,wm 一 0. 9 yrms. 可 见 , 在 所 有 振动 模 中 , 基 模 对 金属 丝 中 点 位 移 量 的 涨 藻 
的 贡献 最 大 ， 


Yrms 
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8.82 长 而 尖 ( 即 针 状 ) 的 侍 粒 悬 浮 于 充满 气体 的 盒 中 ,气体 温度 恒 为 了 . 平均 而 言 ， 
角 动 量 矢量 是 近似 地 平行 于 或 垂直 于 侍 粒 的 长 轴 ? 试 解释 之 . 

解 ”假设 长 轴 方 向 为 = 方向 . 由 尘 粒 的 形状 知 转动 惯量 六 入 六 ,7 人 竺 粒 与 气体 分 子 
处 于 热平衡 ,由 能 量 均 分 定理 ， 


51 (~— pe EE 一 1 
7 /2 了 1/ 
l= | 站 el = |(F) Io 


因此 ,| 了 Tw, =VIJ/L, wz | 过 11zw;| ,同样 |7os|<|7oy| ,这样 角 动 量 天 量 近 似 地 王 直 
于 侍 粒 的 长 轴 . 

8. 83 ”有 一 边 长 为 20cm 的 立方 容 絮 避 有 温度 为 300K 的 氧气 ( 双 原 子 分 子 , 两 原子 
相距 10 “cm ,每 个 氨 原 子 重 1. 66X10 *g). 假设 毛 气 是 理想 气体 并 忽略 振动 自由 度 . 

(1) 求 分 子 的 平均 速度 ; 

(2) 分 子 绕 过 质心 且 尼 直 于 两 原子 连 线 的 轴 转 动 的 平均 角速度 是 多 少 ? (每 个 氨 原 子 
可 看 作 是 点 粒子 )，; 


(3) 计算 此 气体 分 子 的 摩尔 比热容 ce 和 cv 


解 (1) 平 动 自由 度数 一 3, 所 以 AT' 一 广 M 殉 ， 


i~ NT = NM ~ 1.9 XxX 10m/s 


(2) 转动 自 由 度数 一 2, 所 以 ,AT 一 7 wwi, 故 


V3/ 
1 


2 -_ 
2 二 mr /2. 因而 ,Nw > 3.2 X10137/s， 


其 中 ,了 一 7。 上 
9 


(3) Cc, = 了 及 — 21J/ (mol . K) 


Co 一 六 及 = 29]/(mol + K) 


8.84 热 噪音 . 线路 如 图 8. 11 所 示 ,与 温度 人 的 环境 处 于 热 


平衡 . 求 通过 电感 的 方 均 根 电流 的 经 典 表达 式 . To 
解 ” 导 线 中 自由 电子 运动 的 涨 落 造成 电路 在 无 源 情况 下 仍 存 


在 涨 落 电 流 . 假设 通过 电感 工 的 电流 为 了 (Go , 则 电感 平均 能 量 图 8.11 
W = L171:/? 


其 中 为 方 均 电流 . 由 能 量 均 分 定理 , 环 一 六 AT ,因此 ， 
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8. 85 假定 一 粒子 的 能 量 可 近似 表示 为 已 (z)=az2, 其 中 > 为 坐标 或 动量 . 其 取 值 
范围 为 一 ce 到 十 co， 

(1) 由 玻 尔 效 曼 统计 证 明 , 由 这 种 粒子 构成 的 系统 , 它 的 单个 粒子 的 平均 能 量 为 = 
kT /2; 

(2) 陈述 能 量 均 分 定理 并 简单 讨论 它 与 上 述 结果 的 关系 . 

解 (1) 由 玻 尔 兹 曼 统 计 , 无 论 z 是 党 标 还 是 动量 ,其 分 布 函数 为 


f(z) cc exp Cs) | 
因此 单个 粒子 的 平均 能 量 为 
oi | f (2)E(z)dz = Elz) 
全 eol- 舍 '|: 


将 EE(z)= 二 az’ 代入 , 求 得 E=>kT. 
(2) 能 量 均 分 定理 ;对 于 处 在 温度 为 了 的 热平衡 状态 下 的 经 典 系统 ,粒子 能 量 下 中 


坐标 或 动量 的 每 一 平方 项 的 平均 值 都 等 于 方 A` 本 题 中 只 有 一 个 平方 项 ,因而 其 平均 
值 为 了 AT 

8. 86 估计 

(1) 房间 内 气体 分 子 个 数 ， 

(2) 每 摩尔 空气 的 能 量 ， 

(3) 多 少 热 才能 把 latm 的 lmol 气体 从 0C 加热 到 20TC ， 

(4) 为 1 把 lmol 空气 从 20 人 冷却 到 18 人 C ,至 少 要 给 冰箱 做 多 少 功 ?冰箱 向 40 亿 的 环 
境 放 热 . 


解 〈1) lmol 气体 约 占 23L ,一 房间 体积 约 为 50mi ,其 中 分 子 数 约 为 


50 xX 1000 


二 23 


xX 6.02 X10” 一 102 


巨 一 六 RT 一 六 8. 31 x 300 = 6.2 X103(J) 
(3) 需 供 热 
Q=caT 一 六 RAT 一 5.8X109 
T,—T 
(4) 因为 dW = 一 示 一 dQ, 故 
2 
AW 一 一 一 :AT7 = 4.0]J 
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、 理 想 费 米 气 体 的 统计 分 布 


9.1 由 基本 原理 导出 费 米 - 狄 拉 克 分 布 , 并 讨论 其 性 质 . 按 费 米 - 狄 拉克 分 布 , 占 有 
数 是 能 量 的 函数 ;但 一 个 能 级 的 能 量 与 能 量 零点 的 选取 有 关 , 而 占有 数 己 能量 零 点 的 选取 
无 关 , 这 是 否 有 了 矛盾. 

解 ” 设 se、 Ni 分 别 为 单 粒子 能 级 ; 的 能 量 、 简 并 度 及 占有 数 , 则 气体 的 粒子 数 入 为 


N= >，N， (1) 
气体 的 能 量 五 为 
= > Niei (2) 
对 给 定 的 分 布 (&,gi, Ni) , 旨 米 气体 的 微观 状态 数 WW 为 
W= i, N.|: pe = N,)! 人 
按 等 概率 原理 或 最 概 然 原理 ,决定 最 概 然 分 布 或 平衡 态 分 布 的 方程 为 
3 LinW +aN— ON)+BA(E— >， Nie) |= 0 (4) 


式 中 ,a 与 8 为 两 个 Lagrange 不 定 飞 子 . 当 Ni 六 1, 8 一 Ni: 六] 对 ， 利用 Sterling 近似 公 
式 , 我 们 由 式 (4) 可 得 


一 一 -一 & (5) 
exp(a 十 pe) 十 1 exp[(e 一 AAAT] 十 1 


式 中 ,a 二 一 Bx、B==1/8 了 了 、T 和 分 别 为 气体 的 温度 与 化 学 势 ,k 是 玻 尔 兹 曼 常 量 . 式 (5) 
是 费 米 - 狄 拉克 分 布 . 

由 式 (5), 当 7 一 OK 或 8-~co 时 ,如 果 s= 上 则 Ni 一 8/23 如 果 s>p 则 NM=0; 如 果 
si < 则 人 ,一 gri， 

咎 气体 逸 度 4 二 exp (x/kT) 二 exp (一 2) 安 1, 则 式 (5) 化 为 . 


N,= giexp[— (a + pe)] = Tgiexp(— Be) (6) 
式 (6) 是 麦克 斯 韦 - 玻 尔 北 曼 分 布 ; 式 中 ,z 是 单 粒 子 配 分 函数 ， 
z = DY) gexp(— Pe) (7) 


在 式 (5) 中 ,NN; 是 6 一 py 的 函数 .能量 零点 改变 时 ,e 与 wk 的 数值 都 跟着 变 , 但 6 一 的 数 
值 不 变 , 因 而 Ni 的 数值 也 不 变 . 因此 ,虽然 一 个 能 级 的 能 量 与 能 量 零 点 的 选取 有 关 , 但 按 
照 式 (5), 占 有 数 与 能 量 零点 的 选取 无 关 , 没 有 所 讲 的 矛盾 . 

9.2 费 米 气体 的 费 米 能 量 ee, 实际 上 指 的 就 是 它 的 化 学 势 y.es 三 y; 当然, 有 时 候 也 
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有 取 et 二 jw 三 x(TXTOK) 的 . 温度 愈 低 , 费 米 - 狄 拉克 分 布 函数 f 的 倾斜 度 愈 大 . 试 证 :在 
费 米 能 级 附近 ,一 (3f/G)。we 一 1744T7 
证 已 知 费 米 气 体 的 温度 和 化 学 势 分 别 为 了 和 /粒子 能 量 为 s, 费 米 - 狄 拉克 分 布 为 


-| 
f(s) 一 explL(e 一 py)/kT|+!1 (1) 


由 式 (1) 可 得 


1 (2) 
EE 4kTcosh’[ (e 一 £1)/2kT | 
在 费 米 能 级 附近 ,ees 二 x 因此 ,由 式 (2), 在 费 米 能 级 附近 ,我 们 有 
af 四 
加 | A ”4kT 3) 


式 (3) 表 明 ,在 费 米 能 级 附近 ,温度 愈 低 , 费 米 - 狄 拉克 分布 函数 了 的 倾斜 度 愈 大 . 

9.3 ”假定 在 金属 内 部 ,电子 是 处 在 一 个 方形 努 阱 中 , 势 阱 深度 为 W. 一 真空 二 极 管 
的 板 极 上 共有 负电 压 耻 , 试 从 袍 利 原理 出 发 ,导出 真 衬 二 极 管 的 电流 公式 . 如果 金属 内 部 的 
电子 气体 遵守 玻 尔 效 曼 统计 ,结果 又 如 何 ? 

解 ” 已 知 m 是 电子 的 质量 ,p;、p,、p: 为 电子 动量 的 三 个 分 量 , 电 子 的 动能 为 


一 (大 十 大 十 大 ) (1) 
按 费 米 - 狄 拉克 分 布 , 处 在 具有 能 量 s 的 一 个 量子 态 的 电子 数 为 


1 
1 一 expl(e 一 J)/kT 十 1] (2) 


式 中 ,了 和 A 分别 为 金属 中 的 电子 气体 的 温度 与 化 学 势 ,& 是 玻 尔 兹 曼 常量 . 邻 E 为 一 
个 电子 能 逸 出 金属 并 到 达 板 极 所 必须 具有 的 最 小 能 量 , 则 

Fs,=eri+ 人 $+eVv (3) 
式 中 ,er 为 电子 在 温度 了 0K 时 的 费 米 能 量 ,@ 为 金属 的 功 范 数 或 锡 出 功 ,e 为 电子 电荷 
量 ,VY 是 减速 电压 , 势 阱 深度 W=er 十 别 , 见 图 9.1. 


后 9.1 


令 z 为 电子 逸 出 的 方向 , 则 单位 时 间 通 过 单位 金属 表面 积 饮 出 后 到 达 板 极 的 电子 
数 为 


ef 
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aT| 二 pan 十 exP EA Jap. (4) 


式 中 ,我 们 已 完成 了 对 p, 和 zz 的 积分 . 在 一 般 情 况 下 ,x 二 exp[ (4 一 Eo)/kTj<<1,In(1 十 
xX) 之 7 ,因而 式 (4) 可 化 为 


4 一 pz/2m 4 一 下 
R= eT| pbeexp 和 dp, = pomkT exp | (5) 
到 达 板 极 的 热电 子 流 密度 为 
J=eR = remk*T exp | (6) 


在 室温 下 ,金属 中 的 电子 气体 是 强 简 并 电子 气体 ,其 化 学 势 y 实际 上 与 温度 人 了 无关, 且 等 
于 气体 在 温度 了 :0K 时 的 费 米 能 量 er ;yu(T20K)==er. 这 样 ,利用 式 (3), 式 (6) 化 为 
中 十 er 

kT 
如 末 把 金属 中 的 电子 气体 看 作 是 经 典 理想 气体 ,遵守 玻 尔 兹 曼 统 计 , 则 式 (6) 仍 然 成 立 . 
这 时 ,太一 有 气体 逸 度 4 二 exp (j/kT)= 二 NN/z,NN 为 金属 中 的 电子 数 ,z 为 单 粒 子 配 分 孙 
数 ; 因 而 ,我 们 有 


J = Femk*T'rexp 一 (7) 


nt 


A 二 之 


2 372 
| (8) 


2 \ 2xmkT 
把 式 (8) 代 入 式 (6) ,利用 式 (3) ,我 们 可 得 到 达 板 极 的 热电 子 流 密度 为 
172 
一 ne 人 Trexp| 一 二 人 (9) 


在 /与 7 的 关系 上 , 式 (9) 明 显 不 同 于 式 (7). 实验 证 明 , 克 = 外 十 @, 式 (7) 是 正确 的 ， 

9.4 (1) 为 什么 费 米 - 狄 拉克 分 布 适用 于 金属 中 的 导电 电子 气体 ? 它 怎 样 修正 了 电 
子 对 比 热 的 贡献 . | 

(2) 金属 中 的 电子 遵守 费 米 - 狄 拉 克 统 计 , 为 什么 热 发 射 产生 的 电子 气体 遵守 麦克 斯 
韦 - 玻 尔 兹 曼 统 计 . 

解 (1) 金属 中 的 导电 电子 气体 对 比热容 的 贡献 . 在 经 典 统 计 中 ,气体 的 逸 度 4 二 
exp (HAT7 )< 福 1, 能 量 按 自由 度 均 分 ,每 个 电子 对 比 热 的 贡献 都 是 3&/2. 对 金属 中 的 电子 
气体 ,在 常温 下 有 AAAT 260, 因 而 在 金属 中 ,电子 气体 的 逸 度 exp (x/kT) 污 1. 即 在 常温 
下 ,金属 中 的 电子 气体 为 强 简 并 费 米 气体 ,其 性 质 要 用 费 米 - 狄 拉 克 分 布 描述 . 对 金属 比 
热 容 有 贡献 的 有 效 电 子 数 为 Nees* NATV/eryer 是 费 米 能 量 . 这 样 ,电子 对 比热容 的 贡献 
为 

c= 7T (1) 
式 中 ,7=3k*/2er. 具体 计算 给 出 7=x?%?/2es. 式 (1) 与 实验 结果 一 致 ;并 且 由 式 (1), 当 温 
度 7 一 0K 时 , 比 热 c->0. 

(2) 热 发 射 产生 的 电子 气体 遵守 麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 统计 . 电子 自 旋 量 子 数 为 1/2， 

对 热 发 射 产生 的 电子 气体 ,气体 逸 度 
exDp = 
kT 


h? / 3/2 
27mpkT 


py (2) 
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式 中 ,一 N/Y 为 电子 数 密 度 . 金属 被 加 热 时 ,只 有 一 部 分 能 量 较 大 的 电子 能 克服 金属 势 
合 而 发 射出 来 ,并 且 热 发 射电 子 所 占有 的 空间 体积 , 远 远 大 于 它们 在 金属 中 所 占有 的 空间 
体积 ,这 导致 热 发 射电 子 气 体 的 电子 数 密 度 远 十 小 于 金属 内 电子 气体 的 密度 ,使 得 热 发 
射电 子 气 体 的 逸 度 exp (j/k 了 )< 切 1. 因而 热 发 射电 子 气 体 为 非 简 并 费 米 气体 ,遵守 麦克 斯 
韦 - 玻 尔 兹 曼 统 计 . 
9.5 非 简 并 费 米 气体 的 气体 逸 度 y= 二 ginGh?/2xmkT) 玉 < 妇 1, 式 中 n= 二 N/V 为 粒子 
数 密度 ,m 为 粒子 质量 ,7 为 温度 ,A 和 分 别 为 普 朗 克 常 量 和 玻 尔 兹 最 常 量 ,g 是 与 “内 
部 结构 ”( 例 如 自 旋 ) 相 关 的 权重 因子 或 简 并 度 . 高 温 低 密度 费 米 气体 ,具有 弱 简 并 性 
质 . 弱 简 并 费 米 气体 的 气体 人 逸 度 4 一 exp (HU/AT ) 一 exp (一 a) 达 1, 可 令 4=aly 十 asy’ 十 
ay 十 … 假定 粒子 只 做 平移 运动 . (1) 试 求 展开 系数 ai .as .as 及 弱 简 并 费 米 气体 的 化 学 
势 . (2) 求 配 分 函数 
解 ”已 知 理想 费 米 气体 的 体积 为 了 ,粒子 能 量 为 e, 与 “内 部 结构 2 例如 自 旋 ) 相 关 的 
权重 因子 或 简 并 度 为 g. 气体 能 态 密度 为 
D(e) 一 2rgV | 2 了 Ve (1) 
巨 配 分 函数 的 对 数 为 
jn 已 一 >》 ,gin[1 十 4exp( 一 pe ) | 一 | Din0l 十 人 4expb( 一 ps) jce (2) 
非 简 并 费 米 气体 的 气体 逸 度 y==g nCh?/2rmkT)” YK1,n 一 N/V 为 粒子 数 密度 ,在 弱 简 
并 条 件 下 ,气体 逸 度 4=exp (j/kT)=exp( 一 a) 过 1, 可 把 式 (2) 中 的 对 数 函 数 展开 成 4 的 
坤 级 数 . 这样 ,由 式 (2) 可 得 


上 co A 
InS = 一 1) 57 (3) 
利用 式 (3) ,粒子 数 N 为 
: 9 ln2 9 ln 忌 Na ~ py 
N=— [2 oy [2 yy 2 1)’ 7 (4) 


由 式 (4) 可 得 
y= ~ (一 D 和 5 (5) 
(1) 弱 简 并 费 米 气体 的 化 学 势 . 令 气 体 逸 度 
A 二 Dy ay (6) 
把 式 (6) 代 入 式 (5) ,由 方程 两 边 y 的 同 次 短 的 系数 相等 可 得 
al 一 1 
as = 1/2 MV 2 一 0,.3536 (7) 
as 一 1/4 一 1/3~/ 3 = 0.05755 
由 式 (6) 和 (7) ,我 们 可 得 


Ap 一 AT ln 一 AT (ny 十 0.3536y 一 4.950 X 10-3y’) (8 ) 
(2) 弦 简 并 费 米 气体 的 巨 配 分 函数 .由 式 (3)、(6) 和 (7) ,我 们 可 得 
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J 
i 一 一 
ms 


pIN| + 一 | 一 证] + (9) 
巨 配 分 函数 比 配 分 函数 容易 处 理 , 这 使 它 有 了 重要 的 应 用 价值 . 在 量子 统计 效应 或 粒子 
站 的 相互 作用 有 重要 影 啊 时 ,利用 巨 配 分 苑 数 特 别 有 效 . 利用 巨 配 分 函数 讨论 理想 费 米 
气体 和 理想 玻 色 气体 的 量子 统计 效应 ,就 是 重要 的 实例 . 

9.6 已 知 弱 简 并 费 米 气体 巨 配 分 蚂 数 的 对 数 为 


2 1 
na = N|1+ = [pw 
式 中 ,y 是 非 简 并 费 米 气体 的 逸 度 ; y= 二 gnGh:/2rxmkT) 人 <1,n 二 N/V 为 粒子 数 密度 ,mr 
为 粒子 质量 ,7 为 温度 ,h 和 上 分 别 为 普度 克 常 量 和 玻 尔 兹 曼 常 量 ,g 是 与 “内 部 结构 ”( 例 
如 目 放 ) 相 关 的 权重 因子 或 简 并 度 . 弱 简 并 费 米 气体 的 化 学 势 为 
4 一 AT(ny 十 0.3536y 一 4.950 x 10-3y2) 
式 中 ,7 为 气体 温度 . 试用 温度 了 ,粒子 数 N 及 y 给 出 弱 简 并 费 米 气体 的 内 能 局、 压强 p、 
箭 $、 目 由 能 下 及 烩 已 . 
解 已 知 弱 简 并 费 米 气体 巨 配 分 函数 的 对 数 为 
na = [+ 二 -和 -让 + ab 
式 中 ,y 是 非 简 并 费 米 气体 的 气体 人 揭 度 :> 一 g 1 (121/2rpkT)22<1,2 = NA 为 粒子 数 密 
度 ,m 为 粒子 质量 ,7 为 温度 ,h 和 有 分别 为 普 朗 克 常 量 和 玻 尔 兹 曼 常 量 ,g 是 与 “内 部 结 
构 ”《 例 如 目 旋 ) 相 关 的 权重 因子 或 简 并 上 度 . 关系 式 pV 二 kTIn8S 是 统计 力学 与 热力 学 间 
的 重要 桥 染 或 纽带 .利用 这 个 式 子 ,由 式 (1) ,能 简 并 费 米 气体 的 压强 为 
p=nkT(lt 0.1768y 一 3.300 x 10 :y’) (2) 
式 (2) 是 弱 简 并 费 米 气体 的 物 态 方 程 . 
韭 相对 论 理想 气体 的 内 能 U=3pV/2. 利用 式 (2) 可 得 , 弱 简 并 费 米 气体 的 内 能 
2 
对 经 典 理 想 气 体 ,py 王 NA7 ,内 能 过 =3NAT/2,(27/a)wr 一 0; 这 表示 经 典 理想 气体 的 
六 闻 闻 没有 相互 作用 势能 ,没有 作用 力 ,因为 yccn, 对 理想 费 米 气体 ,由 式 (3) ,我 们 可 得 
(3 /nm)n,; 福 0; 这 意味 着 理想 费 米 气 体 具有 “排斥 势能 ”, 理 想 费 米 气体 的 粒子 间 有 “排斥 
力 ” 这 是 一 种 “宏观 量子 效应 ” 又 ,已 知 弱 简 并 费 米 气体 的 化 学 势 为 
w = kT(ny 十 0.3536y 一 4.950 X 10733y2) (4) 
由 式 (1)~《4) 可 得 , 弱 简 并 费 米 气 体 的 焙 S= (pV 一 NyU)/T 为 


2 1 
S— Nhl 2.5— In + =—| - 言 | 
> 8? 9vV3 8 ” 
— 六 NAC1 — 0. 4lny + 3.536 X 10-?y 一 1.320 X 10-3y2] 


由 式 (5), 弱 简 并 费 米 气体 的 可 逆 绝 热 过 程 即 等 粹 过 程 ,是 参数 y 不 变 的 过 程 , 即 等 y 过 
程 .由 式 (3) 与 式 (5), 弱 简 并 费 米 气体 的 自由 能 下 一 尽 一 TS 为 


U = NET(] + 0.1768y 一 3.300 x 10-3y’) (3) 


(5) 
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太一 NET( 一 lny 一 0.177y 十 1.650 x 10-3y2) (6) 
利用 局 二 3pV /2,pV 二 kTInS 及 式 (1), 纶 简 并 费 米 气体 的 烩 妃 = 避 十 py 为 
H= kTInE — 六 NAT'(] 十 0.1768y 一 3. 300 X 10-3y2) (7) 


9.7 证 明理 想 费 米 气 体 的 精 可 表示 为 
S 一 一 &> Lnf;t (~ fn 一方) 
式 中 ,fj 为 量子 态 ;上 的 粒子 数 . 求 在 万 和 1 时 , 炉 的 约 化 表达 式 . 
证 证 法 一 :已 知 s 和 fj; 分 别 为 单 粒 子 量 子 态 j 的 能 量 及 占有 数 ,B==1/&8T,T 和 jy 
分 别 为 气体 的 温度 与 化 学 势 ,k 是 玻 尔 效 曼 常 量 , 费 米 气 体 的 最 概 然 分 布 为 


1 
1 explBe — /J+1 人 
由 式 (1) 可 得 
expl P(e; 一 4) = 1 = (2) 
e;— p= kTlln(l — /f))— lnf,] (3) 
由 式 (1), 费 米 气体 的 粒子 数 为 
_ 1 
N= exp[B(e; — 1) 十] “4 
费 米 气体 的 内 能 为 
si 
0 之， expLpGe 一 4 十 1 
因 pV 二 kTlnS, 费 米 气 体 的 巨 势 J]== 一 pV 为 
T=— kT ln{l + exp[— Ble; — 1))) (6) 
由 式 (4)~(6) ,我 们 可 得 费 米 气体 的 精 $S= (一 NA 一 DAT 为 
S =—&2, Lfinf;+ (1 — fln(l 一 fj)) (7) 


式 中 ,对 单 粒 子 状态 ; 求 和 . 
证 法 一 :已 知 6、gi、N; 分别 为 单 粒子 能 级 i 的 能 量 、 简 并 度 及 占有 数 . 对 给 定 的 分 布 
tei,gi 和 Ni) , 费 米 气 体 的 微观 状态 数 为 


w= [l,i Ny 8) 
由 式 (8) ,按照 粹 的 玻 尔 兹 曼 公 式 ,S= 二 klnW , 费 米 气体 的 炳 为 
S = k > [Hng;! — lnN.,! — ln(g; — N.,)!] (9) 
假定 g; 尖 1,N; 尖 1, 并 且 gi 一 N; 污 1, 可 以 用 Sterling 近似 公式 , 则 式 (9) 可 化 为 
S =— kg {Ni/g)ln(Ni/gi) + (1 — Ni/gdln(l — N.,/g;)] (10) 


式 中 ,对 单 粒 子 能 级 i 求 和 .f= NN,/g; 为 能 级 i 上 每 个 单 粒子 状态 的 占有 数 ， 按 对 单 粒 
子 状态 7 求 和 , 则 由 式 (10), 理 想 费 米 气 体 的 为 
S 一 一 ALAln 广 十 (1 — fi)ln(1 一 广 ) (11) 
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式 中 ,fj 二 Nj/gj 为 单 粒子 量子 态 ) 上 的 占有 数 . 当 六 和 1 时 , 式 (11) 化 为 
S 一 一 &A2 finf;+ NE (12) 
式 (12) 是 由 全 同性 粒子 构成 的 玻 尔 效 曼 气体 的 箭 的 表达 式 . 

9.8 如 果 声 子 (声波 的 量子 ) 遵 守 费 米 - 狄 拉克 统计 而 不 是 狼 色 - 爱 因 斯 坦 统计 ,固体 
比热容 的 德 拜 理论 应 当 怎 样 改变 . 试 在 这 种 假设 下 ,对 于 比 德 拜 温度 To 非常 低 及 非常 
高 的 温度 了 , 求 比 热 容 与 温度 的 关系 ,不 须 计算 常 数 因 子 . 

解 ” 设 纵向 声速 与 横向 声速 分 别 为 vi 和 mm ,固体 体积 为 了 Y. 在 圆 频率 wo 与 w 十 dw 间 ， 
声 子 气体 的 状态 数 为 


D(l(w)dw 一 Bw:dw (1) 
式 中 
B= 5 -十 (2) 
nn 
利用 式 (1), 由 
| “Dw)de = 3N (3) 
可 得 德 拜 频率 为 
wp = (9N /BY (4) 
如 果 声 子 遵 守 费 米 - 狄 拉克 统计 而 不 是 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 , 则 固体 的 内 能 为 
加 “Dp fiwD(lw)dw _3 “d 
U= UU, +| oR) 7 = Uo + ONATx | op re (5) 


式 中 ,xz 二 有 wp/kT 二 Tp/T ,TD 二 iwo/k 为 德 拜 温度 ;y==fiw/kT. 当 了 六 To 时 ,rz 所 1， 
exp(y) 守 1, 式 (5) 化 为 


UU,+ en ~ U,+ SNET (6) 
这 时 , 定 容 比 热 容 c, 守 0. 当 7 时 ,zx 污 1, 我 们 可 取 
ydy _ 7 
a = | pi sr 十 1 |. exp(y) 干 1 8g? YP) = 四 (7) 
式 (5) 化 为 
U 一 Lo 十 9aNphTZz ?= U, + 9aNkT/TS (8) 
这 时 , 定 容 比热容 为 
k 63zx/ 7 |: 
C。 = 36aNk| 起- | 7 3 一 20 \T- NE (9) 
对 遵守 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 的 声 子 气体 ,固体 的 内 能 为 
四 “p frwD(l(w)dw _， | 
U=U,+ | SC 全 = Us NET | 5 一 (10) 
当 了 Tp 时 ,zx 切 1,exp(y) 之 1 十 y, 式 (10) 化 为 
U = U, + 3NET (11) 
这 时 , 定 容 比 热 容 与 温度 无 关 ;c, 二 3N& 关 0. 当 T&To 时 ,zx 污 1, 我 们 可 取 
o exb(y) 一 ] 0 exp(y)—1 1 
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式 (10) 化 为 
U=U,+t ONETX * (13) 
这 时 , 定 容 比 热 容 与 温度 的 二 次 方 成 正比 : 
cy 一 365Nk| 志 - Ts 一 lr| 元 | Nh (14) 
两 种 统计 给 出 的 比热容 ,在 高 温 下 明显 不 同 ;在 低温 下 ,都 与 7? 成 正比 ,比例 系数 略 有 不 
辣 . 


9.9 一 理想 费 米 气体 的 粒子 数 为 NN, 体积 为 V ,能 量 为 E. 粒子 的 态 矢 量 为 1i,j,s)， 
其 中 1 和 j 是 轨道 量子 数 ,s 为 自 旋 量 子 数 ,可 取 1/2 和 一 1/2 两 个 值 . 粒子 的 能 级 6 只 依 
赖 量子 数 i, 因 而 是 简 并 的 , 简 并 度 为 g;. 假设 每 一 个 量子 态 上 最 多 只 能 有 一 个 粒子 ,并 且 
轨道 量子 数 i 和 ; 相同 的 两 个 量子 态 |i,j,1/2) 和 |i,j, 一 1/2) 不 能 同时 被 占据 . 如 果 气 
体 处 在 热力 学 平衡 态 , 试 导出 占据 在 能 级 e; 上 的 粒子 数 N; 的 表达 式 . 

解 ” 设 能 级 s 上 的 粒子 数 为 N;. 则 气体 的 粒子 数 为 

N= > N， (1) 
气体 的 能 量 为 

下 一 > Nie: (2) 
因为 对 于 同一 对 1 和 ;; 自 旋 可 以 有 两 种 不 同 的 取向 ,并 且 量 子 态 |i,j,1/2) 和 |i,j, 一 1/2) 
不 能 同时 被 点 据 , 故 对 于 一 个 给 定 的 分 布 {8;,gi,Ni) ,气体 的 微观 状态 数 为 


TT (gi/2)! N. 
~“ I ,Ly * (gi;/2 -一 NT | (3) 
按 等 概率 原理 或 最 概 然 大 理 .决定 鹿 概 然 分 布 或 平 贷 分 布 的 方程 为 
-A in 十 aGM 一 > ，Ni) 二 Bp(EC— SNe) |= 0 (4) 


式 中 ,a 和 B 为 两 个 Lagrarge 不 定 乘 子 ， 假 定 N, 六 1,&/2 一 Ni 六 1, 可 以 利用 Stirling 近 
似 , 则 由 式 (3) 和 (4) 严 得 


SS 
Ni expla Be) 42 (5) 


式 中 ,a 二 一 Bu,B 二 1/kT,T 和 jy 分 别 是 气体 的 温度 与 化 学 势 ,k 是 玻 尔 兹 曼 常 量 . 

9. 10 (1) 陈述 麦克 斯 韦 - 玻 尔 效 曼 (MB) 统 计 与 费 米 - 狄 拉 克 (FD) 统 计 基 本 假设 之 
间 的 区 别 . 

(2) 作出 由 MB 统计 及 FD 统计 所 支配 的 自由 粒子 系统 在 两 不 同 温度 时 的 能 量 草 
图 , 须 指 出 哪 条 曲线 对 应 较 高 的 温度 ，; 

(3) 简单 解释 金属 比 热 的 实验 值 与 MB 统计 预言 值 之 间 的 差异 . FD 统计 是 怎样 克 
服 此 困难 的 . 

解 (1) FD 统计 不 同 于 MB 统计 的 两 个 假设 :(i) 全 同性 原理 ;微观 粒子 是 不 可 区 分 
的 ;(ii) 泡 利 不 相 容 原理 :同一 个 微观 态 上 最 多 只 能 占据 一 个 费 米子 . 但 在 非 简 并 性 极限 
下 ,FD 统计 趋向 MB 统计 . 

(2) 用 ple) 表 示 单 位 能 量 间 隔 中 的 粒子 数 或 能 级 e 上 的 粒子 数 . 所 求 的 能 量 草图 如 
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图 9.2 所 示 . 


PlsE) 


(a) MB 统计 (b) FD 统计 


图 9.2 / 
(3) 根据 MB 统计 (或 能 量 均 分 定理 ) ,一 个 自由 电子 对 金属 热 容量 的 贡献 应 当 为 
>A, 这 与 实际 不 符 . 实验 发 现 , 除 在 极 低温 下 ,金属 中 自由 电子 的 热 容量 基本 上 可 以 忽 


略 ;低温 时 电子 对 比热容 的 贡献 正比 于 温度 了 .FD 统计 引进 泡 利 不 相 容 原理 ,对 此 问题 作 
了 解释 . 

9.11 指出 下 列 各 问题 需要 用 什么 统计 处 理 ( 经 典 玻 尔 效 曼 统计 或 费 米 - 狄 拉克 统 
计 , 或 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 ), 并 半 定 量 地 解释 其 原因 ， 

(1) 室温 和 大 气压 下 , 损 He 的 密度 ， 

(2) 宇 温 下 铜 中 电子 的 密度 ; 

(3) 室温 下 ,半导体 鲁 中 电子 和 空 穴 的 浓度 ( 销 的 能 带 间 中 为 1eV). 

解 (1) 用 玻 尔 效 曼 统计 ,因为 气体 逸 度 

exp (p/hT) 二 nm 二 站， | 2 

(2) 用 费 米 - 狄 拉 克 统 计 . 因为 电子 是 费 米 子 , 铜 中 电子 气 的 费 米 能 级 为 leV ,相当 
于 一 万 度 的 高 温 . 电子 气 在 室温 (低温 ) 下 是 强 简 并 的 ， 

(3) 用 琉 尔 效 受 统计 . 因为 室温 难以 激发 载 流 子 越过 leV 的 能 带 间 距 ,& 关 < 一 A 玉 , 气 
体 狗 度 exp (Hp/AT ) 扫 1. 

9. 12 理想 电子 气 中 , 单 电 子 态 的 平均 粒子 数 为 


3/2 
| “3Xx10 < 1l 


| 
N; = | 


其 中 ,五 为 态 i 的 能 量 . 

(1) 求 用 粒子 数 密度 mn 和 其 他 常数 表示 化 学 势 六 的 公式 ; 

(2) 证 明 上 述 表 达 式 在 as 有 1 时 化 成 玻 尔 效 曼 公式 ,其 中 4 为 热 运 动 的 德 布 罗 意 波 
长 ; 

(3) 在 T=0K 和 了 ==jy/5k 时 男 出 N; 随 E; 的 变化 图 , 标 出 两 轴 上 的 主要 点 . 

解 〈1) 粒子 数 密度 为 


n= | (gm) Ee 
热 运动 的 德 布 罗 意 波 长 为 


de — | 2mx 氏 | .A | 二 
pe | Vee 1 


] 
@ ART 十 ] 
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-| el -1/2 
一 7 
故 有 
3 4 全 Vz 
"4 = -天 | e “4Aer 十 Tdz 

这 就 是 用 隐 式 表达 的 px 的 公式 ， 

(2) 当 MU 和 1 时 ,上 式 积分 中 的 因子 必 有 

e 好 六 1 
这 时 
NT 

化 成 玻 尔 北 竖 分 布 . 


(3) Ni; 随 EE; 的 变化 图 如 图 9.3 所 示 ， 


(a) 7=UK 


图 9. 3 

9. 13 一 系统 由 电子 数 为 N 的 “无 相互 作用 ”电子 组 成 ,每 个 电子 可 以 占据 6 一 一 EE。 
的 一 个 束缚 态 ,或 成 为 一 个 自由 电子 ,e= 二 

(1) 计算 在 能 量 连续 谱 处 电子 的 态 密 度 ， 

(2) 求 低温 近似 下 的 化 学 势 

(3) 低温 近似 下 求 自由 电子 数 

解 ” 设 每 个 束缚 态 最 多 可 以 容纳 一 对 自 旋 相 反 的 电子 ,并 设 东 缚 态 数 为 V/2, 即 代 
OK 时 ,束缚 态 全 部 被 填 满 ,并 且 自由 态 没有 电子 . 当 了 很 小 时 ,自由 态 只 有 少许 电子 , 故 
可 以 用 能 简 并 近似 ， 

(1) 目 由 电子 态 密度 为 


DCe) = $F (27 30 /EE 
(2 3) 束缚 态 土 的 电子 数 


N, = 一 一 一 一 一 一 
一 k 
e CEa pe)/ T 十 ] 


BD 


N—N,_ 
N, " 


(1) 
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(3) 目 由 态 上 的 电子 数 , 用 能 简 并 近似 ,有 


Ni -poewarvade = wen (2) 
0 
其 中 ， 
时 AT 
=2| 2 
由 式 (1) 和 (2) 得 
NN | N;) _ Ne Ea/tT 


b 


由 于 Ns 十 Nj 二 和 NN，Ns 和 NN, 故 有 


N 一 NN.e-WAT, WN,= MVNN.e E/T (3) 
把 式 (3) 代 入 式 (2) 得 
=~ ATIn Nr = 所 in 人 _ Ek 


A 2 NN. 2 
9.14 (1) 由 电子 组 成 的 体系 , 设 电 子 间 无 相互 作用 . 
证 明 任 何 温度 荆 下 ,在 化 学 势 y 以 上 .3 处 找到 电子 的 概率 同 
wA 以 下 4 处 没有 电子 的 概 盗 相等 ; 
(2) 设 态 密度 D(e) 为 (多 9. 4， 
ae 一 ee DSS 0 
Dle) := 1 0， 0 < ee< er 
(pC— ej):, ee 过 0 
T= 二 0K 时 ,所 有 se<0 的 状态 都 被 占据 ,其 他 各 态 全 部 空 着 . 
当 了 >0K 时 ,e>0 的 某 些 状态 被 占 ,se<0 的 某 些 状态 空 着 . 
如 a 二 6b, 求 的 位 置 . 如 a 闫 4b, 写 出 定 p 的 方程 ,并 定性 讨论 ac> 和 a<6b 时 4 的 位 置 ， 
(3) 如 果 单 位 体积 内 有 多 于 e<0 的 状态 所 能 容纳 的 电子 ns, 二 0K 时 确定 Ap 的 方程 
是 什么 ? 当 了 人 增加 时 ,wa 的 位 置 如 何 变动 ? 
解 (1) 由 费 米 分 布 ,e 被 占据 的 概率 为 


F(e) = 
所 以 ,在 e==y 十 A 处 ,找到 电子 的 概率 为 
F(p+ A) = 7 
在 e 二 jy 一 A 处 ,没有 电子 的 概率 为 
1— Fpy— A)= 


Cg 


D(a) 


图 9. 4 


1 
eAR(e 一 由) 十 1 


两 种 概率 相等 . 
(2) 当 7>>0K 时 ,将 有 电子 从 s<0 的 态 激 发 到 s>e 的 态 , 即 在 e 二 0 的 某 些 态 产 生 
空 穴 ,在 e>er 的 某 些 态 有 电子 占据 .e>er 的 电子 数 
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= 1 ~ 1 
后 | ,Dl gen 1 | (一 人) 
se<<0 的 空 羡 数 


no 一 | Dle)[ 1 一 下 (se) jde = | b(— e)172 de 


1 

e 一 PC 一 六 十 1 

由 2 一 ?py, 且 当 4 一 0 时 , 求 得 : /一 Er/ 2. 当 a 时 ， 由 Ne— Np 得 定 A 的 方程 为 
a Bsteg— 2p) 十 1 


bp eAe 十 AI) 十 ] 


Yt 十 1 


efettw 1] > 9 有 


当 a >b 时 ， 


放 /< 二 ss,y 向 低能 方向 移动 . 当 a<b 时 ,p> 方 eerk 向 高 能 方向 移动 ， 
(3) 了 一 OK 时 ,由 


| .ac — €,)' de = na 
全 

得 
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/一 6r 十 


当 荆 增加 时 ,y 向 低能 方向 移动 . 
9. 15 考虑 一 个 体积 为 V ,其 中 含有 正人 负电 子 对 及 光子 的 盒子 ,人 它 在 温度 了 = (kB8)™ 
处 于 平衡 . 假定 此 平衡 由 反应 
Ye>e+ 十 e- 
建立 . 反应 不 是 在 自由 空间 中 发 生 , 但 可 以 认为 盒 壁 起 着 催化 作用 . 除 引 起 反应 外 ,忽略 
壁 的 作用 . 求 
(1) 费 米 子 的 化 学 势 ; 
(2) 在 两 种 极限 47 六 msc2: 及 RAT 和 mec2 下 的 正 负 电子 对 的 平均 数 ; 
(3) 如 果 物 质 - 反 物 质 不 平衡 , 则 忽略 壁 的 作用 不 是 严格 允许 的 . 如 果 这 种 不 平衡 使 
电子 产生 一 个 不 为 零 的 化 学 势 y 关 0, 问 正 电子 的 化 学 势 是 多 少 ? 
(4) 计算 存在 这 种 不 平衡 时 ,此 系统 在 极限 好 六 1/ 泳 mec: 下 的 净 电 蓓 (计算 结果 介 许 
表示 成 无 量 纲 定 积分 ). 
解 〈1) 化 学 反应 A**B 十 C 处 于 平衡 时 ,pa 二 jp 十 ge, 因为 光子 气体 的 化 学 势 pw = 
0, 因 此 我 们 有 je+ 十 je- = 二 0. 又 由 于 粒子 - 反 粒 子 对 称 ,pe+ = 二 pe- ,最 后 我 们 有 
Hpe+ 一 H- 一 0 
(2) 对 极限 4T 六 mec: ,忽略 电子 质量 并 令 玉 =cp, 则 
+ crn) dp 5 1 | A 
对 极限 kmec?, 费 米 因子 1/|exp|( gCepyz Cm.c2)?j 十 1 分母 中 的 1 可 以 忽略 ,并 且 
可 以 作 近 似 


一 N+ 
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AAA Ccp) (Ne) ss mec’ + pp /2m 


3/2 
N, 士 :一 | 4np’e — fm.c ee 一 pp /2medp —— 2V | 2 一 mec /kT 


(3) 因为 p+ 十 pe 一 0, 故 pt+ 王 一 pe 一 一 


由 此 可 得 


(4) 电荷 量 
gq = (~— ee)(N.- — N.+) 
其 中 ， 
sx7| “d 
人 et 一 0 | 


由 于 Bx<&1, 可 作 展 开 et+jpAx1 士 BH 因此 


一 CE 8 fr™ 2 | 1 ] | 
d 一 php’ | a dp ee 一 Apepe 十 1 eprepe 十 1] 


he’ 0 (人 二 17 

式 中 ,zx 二 pe,= Bcp. 

9. 16 ”处 在 均 习 外 磁场 B, 下 的 自由 电子 系统 , 略 去 电子 的 自 旋 . 通过 计算 下 列 各 量 
证 明 同 经 典 轨道 相 比 ,轨道 量子 化 影响 高 温 极 限 下 抗 磁性 的 计算 . 

(1) 量子 化 能 级 的 简 并 度 ; 

(2) 巨 配 分 函数 ; 

(3) 高 温 极限 下 的 磁化 率 X. 

解 ” (1) 设 电 子 装 在 一 个 体积 为 L 的 立方 体 中 . 没有 外 磁场 时 ,在 p, 和 p, 附近 


dp.dp,3 国内 的 能 级 数 为 和 dp。 当 加 上 外 磁场 B. 时 ,电子 在 x-y 平面 上 做 圆周 运 
动 ， 角 频 率 为 一 二 ,可 视 为 量子 化 谐振 子 ， 电子 的 能 级 为 
/ 十 十 | 十 2 [= 0,1,2,.: 


没有 外 磁场 时 dpsdp, 内 的 诸 能 级 合并 成 一 个 谐振 子 的 能 级 . 于 是 得 到 谐振 子 能 级 的 简 
并 度 为 


二 人 


耳 ee - = 3 i|2rpdp — = 


其 中 ,积分 限 4 代表 2paBL< 坟 - pr 
(2) 巨 配 分 函数 的 对 数 为 
ln 全 = > ,ln(1 二 elt。e ft,) 


| —" LieB 2 
一 一 dp lIn{1 十 ze™ Ht2xpBUt1/2) + po/2m] 
2 hc / 


其 中 ,之 二 eNY， 高 温 下 ;之 1]， 故 
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二 一 p[2ppBC 二 1/2) 十 好 /2m] zV Ksb 
n= dp De ” 对 RTsinhz 
其 中 ,hr=h/~v 2xmk 了 为 热 波 长 ,x == ynB/ET. 
(3) M= Blne yr 所 以 ， 
M 二 于 | 1 — os | 
A “| sinhx sinh’x 

又 

KF 9 一 _2zV zx 

N= * ae BV,T 区 sinhzx 
故 有 


M=— NsL(x) 


其 中 ， L(z)=cothz—=. 在 高 温 极 限 下 ,kT 渤 jsB,z 抱 1;L(zx)== 一 一 十 …, 故 


495 
N 2 zV /NW 
M ~— NB/3kT 
加 -2 
Nw 一 VB 一 nub/3eET 


其 中 2 一 N/Y 为 粒子 数 密度 . 


二 、 温 度 了 了 =“0K 的 理想 费 米 气体 


9.17 已 知 电子 气体 的 体积 V ,粒子 数 N, 试 求 电子 在 温度 人 六 <:0K 时 的 ， 

(1) 费 米 能 量 ; 

(2) 费 米 动 量 ， 

(3) 费 米 温度 ， 

(4) 平均 速率 ， 

解 ” 在 温度 了 0K ,电子 的 最 大 能 量 eo 为 费 米 能 量 ee. 对 所 有 能 量 e>er 的 状态 , 占 
有 数 je>>EF) 一 0; 对 所 有 能 量 E<< Er 的 状态 ， 占有 数 f(e<er)=1, 在 体积 V 内 , 单 粒 子 能 
量 在 e 与 e+de 间 的 量子 态 数 为 


D(le)de = 4nV | 2 | ~ ede (1) 
这 样 ,由 式 (1) 及 
N= | Deede (2) 
已 
(1) 可 得 费 米 能 量 为 
|) 
EF om \ Bn (3) 


式 中 ,n 二 N/V 为 气体 的 粒子 数 密度 . 
(2) 由 式 (3) 及 er 二 pf/2m, 可 得 费 米 动量 为 
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1/3 


3n 


pr = gn (4) 
(3) 由 式 (3) 及 er 二 kTE, 可 得 费 米 温度 为 
加 h? 3n 273 
Tr 一 omk\ Bn (5) 


(4) 电子 动能 e 与 电子 速度 v 的 关系 是 ce 二 mv:/2. 由 式 (1) ,电子 在 温度 了 0K 的 平 
均 速 率 为 


1/3 


六 一 | Deeds 一 站 Fr 一 1 过 
9.18 铅 Pb 的 密度 p= 二 11.4g/cm’, 原 子 量 M= 208g/mol; 铅 的 费 米 能 量 全 一 
9. 4eV. 试 求 Pb 的 导电 电子 数 密 度 n.,Pb 的 原子 数 密度 np, ,Pb 的 化 学 价 太 
解 ”在 温度 TO0K , 费 米 能 量 为 


(6) 


2/3 


(1) 


趟 中 ,n 是 导电 电子 的 电子 数 密度 . 由 式 (1) ,我们 可 得 Pb 的 导电 电子 数 密度 的 表达 式 为 


_ 8x 2 
| ph (2) 


把 电子 质量 mm 一 9.11 X10 kg, 普 朗 克 常 量 h==6. 63X10-3J，。s , 费 米 能 量 er 二 9. 4eV 及 
leV 王 1.60X10 5 等 代入 式 (2) ,我们 可 得 Pb 的 导电 电子 数 密度 为 

ne = 1.30 X 10?8m 3 一 1.30 X10?8cm-: (3) 
Pb 的 密度 p= 二 11. 4g/cm’,Pb 的 原子 量 M=208g/mol, 阿 伏 伽 德 罗 数 NA 一 6.02X1023 
mol ,因此 Pb 的 原子 数 密度 np 为 


A 


np 一 en 一 3.30 X 10m ?= 3.30 x 10*cm (4) 
由 式 (3) 与 (4) ,Pb 的 化 学 价 为 
f = ne/np, = 4 (5) 


9.19 (1) 证 明 : 在 温度 TOK ,三 维 电子 气体 的 动能 有 ,=3Ner/5, 式 中 ,N 为 电子 

\2) 在 温度 “0K ,电子 气体 的 压强 p 与 体积 V 的 关系 是 什么 ? 证 明 : 在 TOK 时 ， 
下 子 气 停 的 体积 模 道 B= 一 V (9p/W)w 为 B 二 10E6/9V. 

证 电子 的 自 旋 量 子 数 ;==1/2, 自 旋 简 并 度 g.=2s 十 1=2. 这 样 ,三 维 电子 气体 的 能 
态 密度 为 
2 | VE (1) 
(1) 在 温度 0K ,电子 的 最 大 能 量 eo 是 费 米 能 量 er. 利用 式 (1) ,我 们 可 得 

8r 2me | 3/2 
3 h? 
由 式 (2) 可 得 ,在 温度 了 :OK ,电子 的 费 米 能 量 为 
_ h* 3 2/3 
87nxV 


D(le) = 47Y 


V (2) 


N= | DCeds — 
0 


(3) 
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在 温度 了 :0K ,电子 气体 的 内 能 为 


77 一 E, 一 | ed 一 Ner (4) 
0 


(2) 由 pV 二 20/3, 利 用 式 (3) 和 (4) ,在 温度 TO0K ,电子 气体 的 压强 为 


2 2/3 
pm OK) 一 全 一 ， ES V3 (5) 


由 式 (5) ,在 温度 了 0K ,电子 气体 的 体积 模 量 为 


_ 22 | 5 rok lp 2 .Ne _ NI3XN 
?= v|P¥| .= 3PI 人 TT oy 3 VT gm gr 


9. 20 ”理想 晶体 能 带 中 的 电子 . 电子 的 能 量 与 动量 间 的 关系 是 各 癌 同 性 的 ,但 不 是 
抛物 型 的 ,而 是 e(k)= 二 Vatbk*, 式 中 ,e 与 分 别 为 电子 的 能 量 与 波 数 ,a 与 5 为 两 个 数 
值 因子 . 

(1) 计算 这 个 能 市 中 的 态 密 度 D(e)， 

(2) 计算 费 米 能 量 er; 

(3) 在 Tz0K , 导 带 与 价 带 在 = 二 0 处 被 能 量 间隙 已 =2 ~ a 分 开 . 假定 导 带 与 价 带 
的 色散 关系 具有 镜像 对 称 性 ,能量 为 2E。 的 光子 能 在 带 间 直 接 感应 光学 跃迁 , 见 图 9. 5. 
试 计算 与 这 一 跃迁 相应 的 & 值 . 


8X 


2/3 
| V5/3 (6) 


Ec 


Ev 


图 9.5 
解 由 色散 关系 ee) 一 Va 十 多 ,我们 可 以 反 解 出 波 数 上 与 电子 能 量 e 的 关系 为 


一 
六 一 大 一 万 /一 二 (2) 


(1) 电子 气体 的 能 态 密 度 DC(e). 利用 式 (2) ,我 们 可 得 


由 式 (1) ,电子 的 动量 为 
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np? 

(2) 电子 气体 的 费 米 能 量 ef, 在 导 带 底 , 波 数 上 =0, 电 子 能 量 为 ee=~/ a . 令 N 为 导 
带 中 的 总 电子 数 , 则 利用 式 (3) ,由 


D(e)de= 23V pdp 一 de (3) 


| Peede 一 人 (4) 


我 们 可 得 导 带 电子 的 费 米 能 量 er 为 
cf = MV (3nr2)230 十 a (5 ) 
式 中 ,=N/Y 为 导 带 中 的 电子 数 密度 . 
(3) 与 光学 路 迁 相应 的 波 数 如. 导 带 底 和 价 带 顶 都 在 波 数 上 一 0 处 ,两 者 间 有 能 量 间 
隙 EE。 一 2 ~ 人/ a. 感应 带 间 光学 跃迁 的 光子 具有 的 能 量 是 e, 二 2E。 = 二 4 Ma . 电子 能 量 e== 
Ma 十 bk?. 由 光子 能 量 等 于 两 倍 电 子 能 量 ,==2e, 我 们 可 得 波 数 为 


by = 人 A/ (6) 


9.21 假设 在 某 种 样品 中 ,电子 态 密度 为 
Pre = 人 0 
0，E< 0 
电子 总 数 为 V. 
(1) 了 二 0K 时 , 求 费 米 能 mo 
(2) 了 天 0K 时 , 求 非 简 并 条 件 ; 
(3) 证 明 强 简 并 时 电子 比热容 与 温度 成 正比 . 
解 (1) 了 本 一 0K 时 ,es 委 m 的 低能 态 都 被 填 满 ,而 e 汪 jp 的 态 都 是 空 的 . 考虑 电子 1/2 
目 旋 ,每 个 态 上 可 以 有 两 个 电子 ,所 以 
V .2D,.%0=N 


NN 
Ko 一 2V D, 
其 中 ,V 为 样品 的 体积 . 
(2) 非 简 并 条 件 要 求 气体 逸 度 ei<&1, 这 时 


HT — /kT 
一 A Ee ee 
et ART ] 


在 此 近似 下 
N ” D 
Vi | -i Ti = 2D, . kT em 


故 非 简 并 条 件 为 杂交 | 全 | /2D=jp 
(3) T=0K 时 ,电子 都 处 在 不 高 于 费 米 能 级 的 状态 ,无 激发 ;T 关 0K ,但 是 了 < 经 时 ， 
只 有 ”“ 费 米 海 "表面 的 电子 被 激发 , Noes“2&TVDu, 每 个 电子 对 比热容 的 贡献 是 co 二 也 4, 礁 
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强 简 并 下 , 比 热 c2cT. 

9.22 (1) 有 4.2x10 个 电子 ,限制 在 体积 为 lcm -的 盒 内 , 求 费 米 波长 和 费 米 能 级 
(以 eV 作 单 位 )， 

(2) 把 电子 换 成 中 子 , 求 费 米 波长 和 费 米 能 量 . 

解 (1) 总 粒子 数 


N = 427 ph 
费 米 波长 为 
类 一 闻 一 3) = 1.25 X 10-*m = 12.5A 
费 米 能 量 为 
EF 一 A = 二 | 之 | = 1.54 X 10-8J = 0. 96eV 


(2) 电子 换 成 中 子 , 则 有 
二 全 二 12,5A 


ep 一 EF ~ 5,2 x 10-4eV 


9.23 求 了 =0OK 从 每 个 费 米子 的 平均 能 量 ,已 知 er 为 费 米 能 量 . 
解 ” 分 两 种 情况 讨论 . 
(a) pXinc 的 非 相 对 论 粒子 (zp 为 动量 ,m 为 静止 质量 ) ,能 量 为 e=p:/2m ,能 态 密度 
D(e) 二 Me X 乱 数 
于 是 得 粒子 平均 能 量 为 


(b) 对 于 p 沪 Pre 的 极端 韭 相 对 论 粒 子 , 则 有 s= pc, 因而 有 
D(E) = 二 XX 浓 数 
由 此 得 


2 

€* »。 ede 

0 3 
-一 


E = 一 - 


& F 
| “ge2de 4 
0 


9.24 推导 一 维 自 由 电子 气体 的 态 密 度 DCe) (假定 满足 长 度 为 工 的 周期 性 边界 条 
件 ). 然后 计算 N 个 电子 的 一 维系 统 在 绝对 零度 时 的 费 米 能 er、 


解 粒子 能 量 e 一 志 , 骨 


考虑 到 上 自 旋 的 两 个 状态 ,能 态 密度 为 


第 九 章 ” 费 米 - 犹 拉 殉 统计 * 317， 


172 
门 (E) ee 


在 温度 了 ==0K 时 ,电子 将 占据 能 量 从 0 到 费 米 能 er 的 所 有 状态 . 


N = | Dood 
由 此 求 得 
ce 一 2 人 | 
2m 
9.25 求全 =0K 时 粒子 数 密度 为 n 的 自由 电子 气 的 化 学 势 . 金属 中 的 传导 电子 可 
以 看 成 自由 电子 气 , 已 知 n==10”/cmi, 求 本 ==0K 时 传导 电子 的 化 学 势 yx 
解 ” 由 态 密度 


D(e)de = oF (2m) ~ ede 


得 粒子 数 密 上 度 
A 4T 8n{ 2m pl 3 
n 二 | pa (2m) ~ ede= ar | apa 
因而 
h? 3n 2/3 
Ho 一 om 8 


对 于 n= 一 10”*/cm’; 二 10*%3/m’?, 有 
pm 一 2.7X10-7 = 1.7eV 


9.26 (1) 体积 V 内 愉 个 电子 形成 无 相互 作用 的 费 米 气 ,T==0K 时 , 求 电 子 的 最 大 
动能 ; 

(2) 边 长 为 100A 的 立方 体 铜 里 的 价 电 子 组 成 费 米 气 , 求 这 费 米 气 基 态 能 量 与 第 一 激 
发 态 能 量 之 差 Ae; 

(3) 比较 Ae 和 了 二 1K 时 的 k 了 了 . 已 知 铜 的 密度 和 原子 量 分 别 是 p= 二 8. 93g/cm’， 
A=63.5. 

解 (1) 一 0K , 费 米 分 布 为 


] ， E < EF 
/= 网 E> EF 
量子 态 密度 为 
D(e) = 2m rN e 
所 以 
4F 
X -| (2m) ev e de 
由 此 可 得 费 米 能 量 为 
3N)” 
FE om\ 8nV 
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(2) 在 边 长 <=100A 的 立方 体 铜 中 ,自由 电子 数 六 =2oNAa /M=1.69X10，, 式 中 ， 
AM=63. 5g/mol 是 铜 的 摩尔 质量 . 当 电 子 数 改变 AN 时 , 费 米 能 量 的 改变 量 


2 Er 


Aer = NAN 
取 AN= 二 4, 可 得 费 米 气体 第 一 激发 态 与 基态 之 间 的 能 量 差 为 
Ae = Es — 4.4 X 10-*] 
(3) 当 了 T=1K 时 ,kT 二 1.4X10-” 引 ]. 这 样 , 当 人 =1K 时 ， 
os — 0. 32 


9.27 (1) 对 于 了 T=0K 的 无 相互 作用 、 自 旋 为 二 的 简 并 费 米 气 , 求 体积 了 内 N 个 这 
种 粒子 的 能 量 ， 

(2) 如 有 果 有 一 个 系统 (不 一 定 是 自由 气体 ), 在 T=0K 时 ,其 能 量 由 上 式 给 出 ,如 何 求 
其 压力 ? 

(3) 由 此 求 出 气体 的 压力 ,并 证 明 它 与 用 分 子 运动 论 算出 的 结果 相同 ; 

(4) 列举 并 简要 解释 金属 的 两 种 性 质 ,可 以 定性 地 用 自由 电子 气 模型 解释 ,但 不 能 用 
经 典 统计 解释 . 另 举 一 例 ,用 自由 电子 气 模型 亦 不 能 解释 ， 

解 (1) 在 能 量 。 与 e 十 de 间 的 电子 态 数 为 


D(e)de = C9) ~V ede 


因此 ,总 电子 数 为 


Imer 3/2 


4nV 征 8TY 

N = C2m)| ~ ede= 3 
费 米 气体 的 总 能 量 为 

下 nly[? 3/2 _3 _3N a 

Ek Vv (2m) eV e de 一 5 Ner = 5 Dr 


(2) 由 热力 学 关系 


3N | 2/3 
8xV 


aE 2E 
= 一 | 天 一 3 
(3) 设 速度 分 布 是 Do )do , 则 在 v ~w 十 dv 内 单位 时 间 内 打 到 单位 面积 器 壁 上 的 
分 子 数 为 nv.D(v )dv .由 于 这 些 分 子 的 碰撞 ,器 壁 单位 面积 所 受 的 力 为 
dp = nn* 2mviD(v )dv 


故 压强 为 
p= | nD(lv ) ». 2mvuidv 一 | nD(v )， mvidvw 一 了 | Dlv ) 4 v2dy 一 上 £ 
3 2 3 V 
7 ov < 二 +00 


对 于 电子 气体 ,在 温度 了 二 0K 时 ,压强 为 
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_2E Nh 3 多 
3V SV 8rV 
(4) 金属 的 比热容 及 金属 的 顺 磁 磁化 均 可 定性 地 用 自由 电子 气 模型 解释 . 超 导 性 质 


不 能 用 自由 电子 气体 模型 解释 . 
9. 28 ”把 金属 中 的 传导 电子 看 作 是 自由 电子 ,这 似乎 有 些 幼稚 但 却 常常 取得 成 功 , 例 
如 对 某 些 金属 的 压缩 率 就 能 给 出 较 好 的 结果 . 给 定 电 子 密度 > 和 费 米 能 级 er, 试 求 等 温 


压缩 系数 < 一 一世 | 区 | 在 了 一 OK 时 的 值 , 式 中 ,Y 为 体积 ,p 为 压强 . (提示 :应 用 py 一 


gp 
“EE,E 为 总 能 量 . ) 
解 ” 因 为 压强 为 
EE 
PT (mW) 
其 中 ,F 为 自由 能 :f=E 一 TS. 在 7 了 T=0K 时 ,二 玉 , 故 
， 加 
北 用 7 了 
对 理想 气体 , 单 粒 子 能 谱 e(4) 一 4. 式 中 ,为 流 数 ,因为 
pV = <E 
所 以 
a  _ 9 ,3 3[y/% 
?= 天 一 pv) | = 一 衬 [V| 甘 | +z| 
妈 
dp| _ 5 
| 懈 | =- 37 
改 < 一 一 去 | 2 | = (T=0K 时 ). 又 T= 二 0K 时 , 费 米 气体 的 能 量 = 3Ner/5 
V ap 了 5p . 9 人 | 一 EF 3 


式 中 ,er 为 费 米 能 量 . 这 样 ,我 们 可 得 


Kk 一 3 (了 = OK) 
271EF 


9. 29 ” 费 米 气体 . 考虑 理想 费 米 气体 ,其 原子 质量 m 一 5X10-“%g, 核 自 旋 7 一 十, 核 


磁 窍 x 二 1X10 “erg/Gs. 当 了 二 0K 时 ,气体 能 被 105Gs 外 磁场 完全 极 化 的 最 大 密度 是 多 
少 ? (假定 没有 电子 磁 矩 ) 


解 “ 完 全 极 化 后 , 费 米 能 为 扣 一 在 (3rzm)23, 其 中 ”为 粒子 数 密度 ,由 sr<2u 开 ,可 得 
过 ] | hE) 


372 fi? 
3/2 
最 大 密度 jes = Ek 2. 6X10%m 3. 
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9.30 考虑 一 个 原子 核 的 费 米 气体 模型 . 除 遵守 泡 利 原理 外 , 重 原子 核 中 的 核子 被 
假定 在 与 核 体积 V 相应 的 球 内 做 自由 运动 . 它们 可 被 看 作 是 一 个 完全 简 并 的 费 米 气体 . 


令 4= N( 中 子 数目 ) 十 Z( 质 子 数目 ) ,假定 W= 2Z ,原子 核 的 体积 为 了 一 红 R4 ,Rs 


1.4X10-” cm 以 MeV 为 单位 计算 出 此 模型 的 单个 核子 的 动能 Es/ A4. 


3 
解 ” 设 p 为 动量 , 则 在 p 与 p 十 dp 间 的 量子 态 数 为 


dn = 16np’dp 7 
核子 数 为 
V rar V 
4 = | 一 16r 霹 | p'dp = 人 pi 
核子 的 总 动能 为 
[Pp ys 41, _ l6nV ps 
Ein | 大 dn ~ 2mh:j], pd Ssh” 2m 
因此 ,单个 核子 的 动能 为 
/ Es 3 pt 
A 5 2 
由 
_ dx 3(h)” -3 
V= 3 KoA= ] 6 pr*A 
得 费 米 动量 
加 旦 | 碌 
pr=| 87) R, 
这 样 ,最 后 得 到 
Exsn 3 3 473 h? 
A 10\8x 


~Ri~16MeV 
9.31 相对 论 电 子 气 . 考虑 体积 为 了 由 N 个 无 相互 作用 电子 构成 的 简 并 ( 即 工 = 
0K ) 气 体 . 


(1) 求 出 联系 该 气体 在 极端 相对 论 情 况 下 的 压力 能量 和 体积 的 方程 (忽略 电子 质 
量 )， 


(2) 对 真实 电子 气体 ( 即 电子 质量 为 m 的 气体 ), 求 出 能 让 (1) 的 结果 近似 正确 的 N 
和 站 的 条 件 . 


解 ” 无 相互 作用 的 简 并 电子 气 的 能 量 已 为 


下 一 2， ， 4z| “eprdp 
pr 一 (3N/8rV)L32r 大 
其 中 ,e 是 单 电子 的 能 量 ,zr 是 费 米 动量 . 
(1) 对 极端 相对 论 电子 ,e 二 cp, 故 


Ve 
人 
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气体 压强 为 


即 物 态 方程 为 pV 二 十 
(2) 对 真实 电子 , 若 pc 六 mac: ,电子 能 量 为 
e = Vm ) 十 (Cpc) ”过 pc| 1 十 py 


ne 


Te 


六 


] 


则 

2nVe 
E~ 
《3) 中 结果 近似 正确 的 条 件 为 好 六 mc 因而 

8r| mc | 

N/V 六 嫩 | 2 


N~~co 或 了 一 0 都 可 满足 (1) 成 立 的 近似 条 件 ， 
三 、 强 简 并 理想 费 米 气体 


9. 32 ”低温 高 密度 费 米 气 体 具有 强 简 并 性 质 ;kT 了 /p<&1 或 ux/kT 污 1, 式 中 工 和 分 
别 是 气体 的 温度 与 化 学 势 ,k 是 玻 尔 效 曼 常 量 ，. 
(1) 证 明 强 简 并 费 米 气体 的 巨 配 分 函数 为 


名 (ay 有 TY ) = exp|a| 二 (一 a)5 十 (~ a)12 一 (一 a) -3 |B- | 


式 中 ,a 一 2xgV (2m)”?/h,g 是 与 “内 部 结构 ”( 例 如 自 旋 ) 相 关 的 权重 因子 或 简 并 度 ,a= 
一 Bg,;B 二 1/&kT,T 和 分 别 是 气体 的 温度 与 化 学 势 ,k 是 玻 尔 兹 曼 常量 . 
(2) 证 明 强 简 并 费 米 气体 的 巨 势 J]= 一 pV 为 
4 5 Ti ?nN sn 
iy | 
证 (1) 已 知 ss; 分 别 为 单 粒 子 能 级 ; 的 能 量 与 简 并 度 , 费 米 气体 的 巨 配 分 函数 的 
对 数 为 
ln 总 一 >, .giln[1 十 exp( 一 a— pe)|= | Deon 二 exp(— a — Be) jde 
_of 7) 7) 
和 |， exp(a 十 pe) 十 Tc 加 | exp (x 一 “上 ) 十 1dz 
式 中 ,a 二 一 By、B= 二 1/RT、T py 分 别 为 气体 的 温度 与 化 学 势 ,& 为 玻 尔 兹 曼 常量 ;D(e) 为 能 
态 密 上 度 : 


[Lp 十 (zac 7) pe) 


wj 7 YA) 一 一 人 


(1) 


D(e) =ave (2) 
式 中 ,a 二 2xgV (2m)/hi,g 是 与 “内 部 结构 ”( 例 如 自 旋 ) 相 关 的 权重 因子 或 简 并 度 ， 


7(E) 一 | Dr?dz 一 ae (3) 
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n(e=0)=0,9(7)=7(e); r= Be, t= Pr. 对 强 售 并 下 米 尺 体 ;二 Bx 污 1 ,我 们 有 


”Pdr -| dp 7 9 
| exp(z — €)+1 = | gr)dr + u Te 2) ¢ 360\dz’/ -~ (4) 
把 式 (4) 代 入 式 (1) 得 
d:D 
ln 全 一 ?|， n(e)de 十 80 十 5 二 
(5) 


一 372 


5/2 IT 
15a6 A 二 Bhar 1440B3<" 
由 式 (5) 可 得 , 强 简 并 费 米 气体 的 巨 配 分 函数 为 


2 4 
S(a,B,V) 一 exp a| 去 ( 一 4) 十 二 (一 oa 一 二 (一 a) |B | (6) 


(2) 关系 式 pV 一 k71nS 是 热力 学 与 统计 力学 间 的 重要 桥梁 或 纽带 . 利用 这 个 式 子 ， 
气体 的 巨 势 /= 一 pV 二 一 kTln 全 . 站 二 (6 ,强人 简 并 奖 米 尼 体 的 开 势 为 


J(T,V,p) 一 一 pj 十 本 一 (7) 
占 配 分 活 数 化 配 分 卫 数 容易 处 理 ,这 全 它 有 耳 重 要 的 应 少 用 价值 . 在 量子 统计 效应 或 粒子 
则 的 相互 作用 有 重要 影响 时 ,利用 巨 配 分 函数 特别 有 效 . 利用 巨 配 分 函数 讨论 理想 费 米 
气体 和 理想 玻 色 气体 的 量子 统计 效应 ,就 是 重要 的 实例 . 

9. 33 已 知 强 简 并 费 米 气体 的 巨 配 分 函数 为 

El(a,B,V) = exp a| 生 ( 一 a)5 十 TC a)12 一 (一 a Bs | 

式 中 ,a 一 2xgV (2m)”/ 户 ,g 是 与 “内 部 结构 ”( 例 如 自 旋 ) 相 关 的 权重 因子 或 简 并 度 . 试 
求 强 简 并 费 米 气体 的 化 学 势 . 内 能 .压强 .自由 能 及 丧 . 

解 ” 设 e 为 粒子 的 动能 ,气体 的 能 态 密度 为 

De) 一 as (1) 


式 中 ,a 一 2xgV (2m)%/ 内 ,g 是 与 “内 部 结构 ”( 例 如 自 旋 ) 相 关 的 权重 因子 或 简 并 度 . 令 


N= | Dl(e)de 一 ap (2 ) 
由 式 (2) 可 得 ,温度 TO0K 时 的 化 学 势 为 
N 2/3 
=|3w (3) 


已 知 强 简 并 费 米 气 体 的 巨 配 分 函数 的 对 数 为 


In 名 = 4| 二 (一 a) 2 十 开 ( 一 CTJ12 加 J a) |B- 
2 一 3/2 , ,5/2 2 区 | 7 nm 4 
NBA pi 1 十 总 ， | 六 -3 六 | 
址 让 ,a 一 By. 8 一 1/4T. 工 .分别 为 所 体 的 温度 与 化 学 势 ,k 为 玻 尔 兹 曼 常量 .由 式 
(4), 强 简 并 费 米 气体 的 平均 粒子 数 为 


jn 2 3/2 开 一 172 ‘ 5/2 | 和 一 372 
~ =a| 全 a ) 十 15 一 a ) + (一 o- je 


(4) 


N 一 一 


BV 
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3 16 十 Fk / 十 二 Ft | (5) 
由 式 (2) 与 式 (5) 可 得 强 简 并 费 米 气体 的 化 学 势 为 
x 7 | Tri 11mT 
| 1 十 去 站 | 束 | + gol 部 | ， = pm[1 一 证 ee] 720 | ] (6) 
] jy | 
-= Al 一 8- B00| 
式 中 ,9 二 x/Bpw 一 mkT/p. 利用 式 (4) 与 (6), 可 得 强 简 并 费 米 气体 的 巨 配 分 函数 的 对 数 为 
TAA- Dp 4 
In 二 一 全 Nb + 120 0 (7) 


关系 式 pV 二 kTln 人 名 是 热力 学 与 统计 力学 间 的 重要 桥梁 或 纽带 . 利用 这 个 式 子 ,由 式 
(7) ,我 们 可 得 强 简 并 费 米 气体 的 压强 为 


p= 广 kTInS = — Nya| 1 十 0 — Lo (8) 
气体 内 能 U=3pV/2. 利用 式 (8) ,我 们 可 得 强 简 并 费 米 气体 的 内 能 为 
7 3 5o 1 


由 式 (9) ,我 们 可 得 (z/an)wr>0, 这 意味 种 理想 费 米 气体 具有 “排斥 势能 ”, 理 想 费 米 气 
体 的 粒子 则 有 “排斥 力 ” 这 是 一 种 “ 安 观 量 子 效 应 ” 由 式 (9) ,我 们 还 可 看 出 , 强 简 并 费 米 
气体 的 能 量 主要 决定 于 m, 因 而 主要 是 决定 于 气体 的 粒子 数 密 度 n; 非 简 并 或 弱 简 并 费 米 
气体 不 具有 这 一 性 质 . 当 气 体 绝热 自由 膨胀 时 ,气体 能 量 不 变 , 但 密度 则 一 般 会 有 明显 改 
变 .因此 ,我 们 可 以 推断 ,一 般 来 说 ,在 绝热 自由 膨胀 过 程 中 , 强 简 并 费 米 气体 不 能 保持 其 
强 简 并 性 ;除非 体积 不 是 成 倍增 加 , 费 米 气体 会 在 绝热 自由 膨胀 过 程 中 ,失去 其 强 简 
并 性 . 
气体 的 自由 能 =Ny 一 pV. 利用 式 (6) 与 式 (8), 可 得 强 简 并 费 米 气体 的 自由 能 为 


_3 _ 5p ,1 
p= wu 人 1 Sp Lo Go) 
利用 云 (9) 和 式 (10) ,可 得 强 简 并 费 米 气体 的 精 为 
一 下 | -二 8) 一 于 | 一 了 0 
S 一 元 = 订 Npob ] i160 2 NO ] i160 (11) 


由 式 (11), 强 简 并 费 米 气体 的 可 道 绝热 过 程 即 等 粹 过 程 ,是 参数 6 二 x/Bpw= 二 xkT/p 不 变 
的 过 程 , 即 等 过 猩 . 这 样 , 在 可 逆 绝 热 过 程 中 ,气体 仍然 会 具有 性 质 9<1. 因此 ,在 可 道 
绝热 泣 程 中 , 强 简 并 费 米 气体 可 以 保持 其 强 简 并 性 . 由 式 (11), 当 温度 TT->0K 时 , 粮 
-> 0 * 

写 体 的 夫 矿 =U 十 pV 二 5pV/2. 利用 式 (8) ,可 得 强 简 并 费 米 气体 的 烩 为 
1 


Lo (12) 


Dg 
H Na 1 + 50 16 


9. 34 nt J= 为 


4 
je 十 局 Im a 


1 有 ~ 14408'* 
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式 中 ,a=2rgV(2m)521ps pg 是 与 “内 部 结构 ”( 例 如 自 旋 ) 相 关 的 权重 因子 或 简 并 上 度 ,p= 
IAAT .了 了 .分别 为 气体 的 温度 与 化 学 势 ,& 为 玻 尔 北 曼 常 量 . 试 求 强 简 并 费 米 气体 的 化 学 
势 .内 能 、 压 强 、 自 由 能 及 精 . 
解 ”气体 的 能 态 密 度 为 
De) 一 ae (1) 
式 中 ,a 二 2xgV (2m) /hj,g 是 与 “内 部 结构 ”( 例 如 自 旋 ) 相 关 的 权重 因子 或 简 并 上 度 . 令 
ww 二 (T= 二 0K), 则 有 


N = | De)de = Sa (2) 
由 式 (2) 可 得 ,温度 了 T=0K 时 的 化 学 势 为 
jo 3 办 (3) 
已 知 强 简 并 费 米 气体 的 巨 势 为 
“一 一 加 一 一 oj 下 A | 人 
式 中 ,B= 二 1/kT、T、p 分 别 为 气体 的 温度 与 化 学 势 , 为 玻 尔 兹 曼 常 量 . 又 
dy =— SdT ~ pdV — Ndy (5) 
利用 式 (4) 和 (5), 由 N= 一 (3/94)7, 和 
N= 3 + 2 + Ty 7 Wl 


利用 式 (2) 与 (6), 可 得 强 简 并 费 米 气 体 的 化 学 势 为 
7 2 7 7 —2/3 1 
/一 m| 1 十 二 入 | + sol 总 | = jl1 一 万 Ty 
= Al 一 
式 中 ,=ry pp 一 TRT /po. 
利用 式 (4) 与 (7) ,出 人 


(7) 


+ 
利用 式 (8) ,由 pV 二 2U /3， 可 得 强 简 并 费 米 气体 的 内 能 为 
[= aye | 1 十 加 _ a 六) j= Npl 1 十 4 _ rg (9) 
利用 式 (4) 与 (7), 由 S= 一 (3J/9T)v,y, 可 得 强 简 并 费 米 气体 的 炳 为 
* 9 一 FN 1 一 二 2| = 一 于 vol 1 一 0] (10) 


由 趟 (10), 强 简 并 费 米 气体 的 可 逆 绝 热 过 程 即 等 业 过 程 ,是 参数 9=x/ Bp 二 xkT/ mm 不 变 
的 过 程 , 即 等 6 过 程 . 这 样 ,在 可 着 绝热 压缩 过 程 中 ,气体 仍然 会 具有 性 质 9<1. 因此 ,在 
可 逆 绝 热 压缩 过 程 中 , 强 简 并 费 米 气体 可 以 保持 其 强 简 并 性 . 由 式 (10), 当 温度 TT 一 0K 
时 , 业 ,9$->0. 

利用 式 (9) 与 (10), 由 自由 能 下 =U 一 TS ,可 得 强 简 并 费 米 气体 的 自由 能 为 
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F = 3Npl1 一 120 十 二 04| (11) 
利用 式 (8) 和 和 (9), 由 灼 右 =U 十 pV ,可 得 强 简 并 费 米 气体 的 烩 为 
H= Nm| 1 十 — Lo (12) 


9.35 试 求 强 简 并 费 米 气体 的 体 胀 系数 、 压 强 系数 .等温 压 缩 系数 及 等 温 弹 性 模 量 . 
解 已 知 强 简 并 费 米 气体 的 压强 为 
p= -Nu 1 十 od (1) 
式 中 ,参数 0 二 x/Bpw 一 wkT/p,pw 二 bV-' 是 温度 本 =0K 时 的 化 学 势 ,6= (h2/2m)。… 
(3N/47ng)”,g 是 与 “内 部 结构 ”( 例 如 自 旋 ) 相 关 的 权重 因子 或 简 并 度 . 
我 们 可 把 式 (1) 改 写 为 


p = SV 十 NV -aT (2) 
由 式 (2) 可 得 
dV nk 1 ，， 
开 | = 21 一 二 ov (3) 
由 式 (3), 强 简 并 费 米 气体 的 体 胀 系数 为 
1 wk |, 
“= 志江 | = 3 1 一 二 oj7 (4) 
由 式 (2) 可 得 
Op)| _ mk Np Tk 
| 券 | ,一 加 NV T= ENV T (5) 
由 式 (1) 和 (5) ,我 们 可 得 强 简 并 费 米 气体 的 压强 系数 为 
-| 3 _5rk/, .50 
p= 半天 | =- 2 1 50 T (06) 
又 ,由 式 (2) 可 得 
由 式 (7) ,我 们 可 得 强 简 并 费 米 气体 的 等 温 压缩 系数 为 
了 上 |[ 业 | _ 3 了 pos 
“TT a 一 24 并 一 pi ‘8) 
式 中 ,nn 一 N/V 为 气体 的 粒子 数 密度 . 由 式 (2)、(4)、(6)、(8) ,我 们 可 以 验证 下 式 成 立 ， 
a = phxrr (9) 
强 徐 并 费 米 气体 的 等 温 弹性 模 量 为 
Er=—V[B) = 二 = 1+ (10) 


9. 36 试 求 强 简 并 费 米 气 体 的 绝热 方程 
解 ” 己 知 强 简 并 费 米 气体 的 炳 为 
Tk 


S = AL (1) 
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式 中 ,参数 0 二 rx/Bpyo 二 zkT/pw, pw 二 bV- 人 是 温度 荆 二 0K 时 的 化 学 势 ,b6 二 (hh?/2m)。 
(3N/4ng)”“,g 是 与 “内 部 结构 ”( 例 如 自 旋 ) 相 关 的 权重 因子 或 简 并 度 . 
我 们 可 把 起 (1) 改 写 为 


S 一 SANTVY (2) 
可 逆 绝 热 过 程 是 等 焕 过 程 . 由 式 (2) ,我 们 可 得 强 简 并 费 米 气体 的 绝热 方程 为 
TV23 一 当 数 (3) 
又 , 强 简 并 费 米 气体 的 压强 为 
p= Nya| 1 十 0|= eV- 十 NT 7 (4) 
利用 式 (4) ,可 把 强 简 并 费 米 气体 的 绝热 方程 (9) 化 为 
pV 一 常数 (5) 
由 式 (3) 与 (5), 还 可 把 强 简 并 费 米 气 体 的 绝热 方程 写成 
pT — 常数 (6 ) 


9. 37 试 求 强 简 并 费 米 气 体 的 绝热 压缩 系数 和 绝热 弹性 模 量 . 
解 已 知 强 简 并 费 米 气体 的 入 为 


_ Nk 
= oN (1) 


式 中 ,参数 96=7/Byo= 二 xkT/pw, po=-5V- -是 温度 本 =0K 时 的 化 学 热 ,6 = (h’/2m) 。 
(3N/4xg，“,g 是 与 “内 部 结构 ”( 例 如 自 旋 ) 相 关 的 权重 因子 或 简 并 度 . 
义 , 强 简 并 费 米 气体 的 压 社 为 


p= HpNel 1 + 12 (2) 
利用 式 (1) ,我 们 可 把 式 (2} 改 写 为 
p= | + nS | C3) 
由 式 (3) ,我 们 可 得 强 简 并 费 米 气体 的 绝热 压缩 系数 
.1%WN) 3 5 pe 
“= 一 让 | 36) 一 二 1 一 志 | (4) 
式 中 ,n= 二 N/V 为 气体 的 粒子 数 密度 . 强 简 并 费 米 气体 的 绝热 弹性 模 量 为 
Es=— VP) = = 2 1 十 瑟 0| (5) 
9. 38 ” 试 求 强 简 并 费 米 气体 中 的 声速 . 
解 已 知 强 简 并 费 米 气体 的 入 为 
S 一 区 Nb 一 一 人 NTY20T7 (1) 


式 中 ,参数 90=x/Bp 一 kT/pw, pw 二 bV-3 是 温度 本 =0K 时 的 化 学 势 ,p= (hi/2m)。， 
(3N/4rg) ,5 是 与 “内 部 结构 ”( 例 如 自 旋 ) 相 关 的 权重 因子 或 简 并 度 . 气体 的 体积 可 写 
作 

V = Nm/p (2) 
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式 中 ,p 是 气体 的 密度 . 利用 式 (2) ,我 们 可 把 式 (1)7 改 写 为 


mk’ 
S 二 op NNm) 0 了 (3) 
文 , 强 简 并 费 米 气体 的 压强 为 
2 5 
PT Nel 1 T1120 4 
利用 式 (3) ,我 们 可 把 式 (4) 改 写 为 
_ 20N1,s rk 一 17 | 2oN | 2 os] sn 
万 一 5 9/9 十 6p NV ST | i 十 RN CNm JY |e (5) 
由 式 (5) 和 (4) 可 得 
op pa 5 0 
| 1 二 部 0 (6) 


由 式 (6) ,我 们 可 得 强 简 并 费 米 气 体 中 的 声速 为 


费 米 速 度 为 ve 二 ~V jw/2m. 利用 式 (7) ,我 们 可 得 wsxx2or/w 3 =1. 15vrp 人 vr ， 即 强 简 并 费 
米 气体 中 的 声速 vs 近似 等 于 费 米 速 度 vt. 

9.39 ” 试 求 强 简 并 费 米 气体 的 等 容 比 热 容 .等 压 比热容 量 及 比热容 比 . 

解 ”已 知 强 简 并 费 米 气体 的 内 能 为 


_3 a 


式 中 ,参数 06 二 /Buw= 二 zkT/p, pw 二 bV- 是 温度 荆 = 0K 时 的 化 学 势 ,6= (hh2/2m)， 
(3N/V4rg)” ,8 是 与 “内 部 结构 ”( 例 如 自 旋 ) 相 关 的 权重 因子 或 简 并 度 . 我 们 可 把 式 (1) 
改写 为 


U = NV + SE NV (2) 

定 容 比 热 容 c,= 二 (2/9T)v. 由 式 (1) 与 (2) 可 得 
c= NT - NO (3) 

因为 pV 二 2U/3, 利 用 式 (2), 强 简 并 费 米 气体 的 压强 为 

p = WN- EE Ny nT dg 
由 式 (4) 可 得 

,v1 -部 ea 
始 互 =V 十 7 一 5pV/2 ,由 式 (4), 我 们 可 得 强 简 并 费 米 气体 的 烩 为 

H=bNV- 十 -NVAT’ (6) 


由 式 (6) 可 得 
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aHY 5xk 
史 | = SNG (7) 
aH} 2 1, 5 
时 一 3 | 0 (8 
定 压 比热容 c,== (9/9 红 ),， 由 式 (5) 一 (8) ,我 们 可 得 
| aH\ /WW) mw 工 
ce=| 近 | ,+| 罗 | 并 | 一 全 Nb 1 + | (9) 
由 式 (3) 和 (C9), 对 强 简 并 费 米 气体 ,我 们 有 
Cp 一 cv 一 wp (10) 
强人 简 并 费 米 气体 的 比 热 比 7==c,/c, 为 
y= 二 1 十 a0 (11) 


9. 40 气体 的 焦耳 -汤姆 孙 系 数 Hp1jTE (97719p)n 一 (Ta 一 1)/c, 式 中 ,总 是 气体 的 
粒 ,cp 和 a 分 别 为 气体 的 定 压 热 容量 与 等 压 膨 胀 系数 . 试 求 强 简 并 费 米 气体 的 焦耳 -汤姆 
和 孙 系 数 ， 

解 已 知 强 简 并 费 米 气 体 的 定 压 热 容量 为 


c= (aH/9T), = NG 1 十 二 | (1) 
式 中 ,参数 6=n/pBp 王 zkT/pw, pu 二 60V- 是 温度 TT 守 0K 时 的 化 学 势 ,5== (hi?/2m)。 
(3NV4rg) ,8 是 与 “内 部 结构 ”( 例 如 自 旋 ) 相 关 的 权重 因子 或 简 并 度 . 


义 , 强 简 并 费 米 气 体 的 定 压 膨胀 系数 为 


_l1imW) xk’ 1 
“一 | 于 | 2 1 "| (2) 
由 式 (1) 和 (2), 强 简 并 费 米 气 体 的 Joule-Thomson 系数 为 
Ld _Vn, ,~ 2V/, 5 
/7 一 | 35) cc (Ta— 1)= -2 6 gr (3) 


这 样 , 强 简 并 费 米 气体 的 反 转 曲线 是 绝热 曲线 . 

9.41 目 由 电子 金属 . 温度 Tz0K ,电子 数 密度 为 ”的 一 个 金属 ,开始 时 是 边 长 为 也 
的 立方 体 , 而 后 在 z 方 向 被 拉 伸 ,长 度 变 为 L' 二 (1 十 a)L,a 志 1; 男 外 两 个 方向 的 长 度 不 
恋 ， 

(1) 假定 在 拉 伸 过 程 中 ,每 个 电子 都 保持 自己 的 状态 不 变 . 试 确定 费 米面 在 金属 被 
拉 伸 后 的 形状 ; 

(2) 试 求 电 子 气体 在 等 温 拉 伸 后 的 能 量 改变 量 ,计算 到 wx 的 最 低 价 ; 

(3) 假定 金属 在 拉 伸 后 很 长 时 间 都 是 与 外 部 隔绝 的 ,并 且 由 于 电子 间 的 微弱 相互 作 
用 ,它们 达到 了 平衡 分 布 , 试 求 电子 气体 在 绝热 拉 伸 后 的 温度 ,计算 到 a 的 一 次 . 费 米 能 
量 是 er 二 记 (3x?n)”3/2m, 在 TKTs 时 , 费 米 气体 的 单 电 子 定 容 比热容 是 c= Cx?/2) (8T/ 
EF Dk, 

解 (1) 金属 被 拉 伸 后 的 费 米面 的 形状 . 按照 周期 性 边界 条 件 ,在 三 维 立方 体 容 器 
中 ,自由 电子 动量 的 三 个 分 量 分 别 为 pr 二 anz、py 二 Qny、pz 二 ans; 这 里 a 二 h/L,L 是 容器 的 
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边 长 ) 及 是 普 央 殉 常 量 ,量子 数 1 说 ,91z 一 0] ，L 目 由 电子 的 能 量 
se— (1) 


2 772 


对 一 个 给 定 的 量子 态 n;,n,,n:, 金 属 在 z 方 向 被 拉 伸 到 长 度 为 = 二 (1 十 a)L 时 , 目 由 电子 
动量 的 x 和 y 两 个 分 量 不 变 ; p,= pi 二 anz,;py 二 py 二 any,;z 分量 p, 变 为 pz = bnz b= 
h/(1 十 o)L. 在 拉 伸 过 程 中 ,每 个 电子 都 保持 目 己 的 状态 不 变 , 因 而 电子 能 晤 也 不 变 , 这 
样 ,自由 电子 的 能 量 与 动量 的 关系 变 为 


2 


_ a(n2 十 n? 十 n2) -外 | py | pe (2) 
pe 2m 2m 


式 中 ,m’ = 二 mb’:/a’: 二 m/(1 十 a): 关 m. 4 式 (2) ,金属 接近 信 后 百 ,在 动量 p 或 波 数 & 空间 中 ， 
自由 电子 的 等 能 量 面 是 旋转 椭 球 面 . 费 米面 为 旋转 椭 球 面 . 
(2) 电子 气体 能 量 的 改变 量 ,金属 未 被 拉 伸 时 ,电子 的 能 态 密 度 为 


piv| wm) Ve 3) 
在 温度 了 :0K ,电子 的 费 米 能 量 为 
Ah? aN 2/3 
一世 | 家 
在 温度 了 OK ,电子 气体 的 能 量 为 
L 7 =— Ok) = sn{e)de 一 5 3 Ve, (5) 
金属 被 拉 伸 后 ,电子 的 能 态 密度; 
D' (= an | VE C6) 
式 中 ,V' 二 (1 十 o)V., 这 时 ,电子 的 费 米 能 量 为 
ph? 2aN 2/3 加 1 273 加 2 
FE 2 es er = (1 — Sa)e 7) 
在 金属 被 拉 伸 后 ,电子 气体 在 温度 TO0K 时 的 能 量 为 
U'(T ~ 0K) = Ne (8) 
由 式 (4)、(5)、(7) 及 (8) ,在 金属 被 拉 伸 前 后 ,电子 气体 在 了 <*0K 时 的 能 量 的 相对 变化 为 
UU 一 和 V3 加 1 273 
| U 了 7 一 0K EF 4 | 加 (9) 
因为 a 区 1, 式 (9) 可 约 化 为 
[一 也 2 
| 可 3 a (10) 


(3) 绝热 拉 伸 后 的 温度 . 由 式 (10) ,如 果 温度 不 变 , 则 电子 气体 在 拉 伸 后 能 量 减少 . 
在 绝热 拉 伸 中 ,电子 气体 的 能 量 不 变 ,因而 温度 必定 增加 . 设 电子 气体 在 拉 伸 后 的 温度 为 
了 T, 则 能 量 为 


(11) 


LT) = BNer|1 十 看 | | 
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re 


利用 式 (5)、 7) 与 (11), 由 LT)=VGTs0OK) 可 得 
T=-ANE™ (12) 


或 者 ,由 电子 的 比热容 c= (x2:/2)。(kT/er)， 上 ,我 们 有 


2 
UT)— UT = 0R)= N| cd7 = N| 2 EF (13) 


利用 UU'(T) 一 UC(T0K)、 式 (5)、(10), 由 式 (13) ,我们 可 得 式 (12). 

9. 42 一 种 不 带电 的 粒子 具有 质量 m, 磁 矩 jw, 自 旋 1/2 ,遵守 费 米 - 狄 拉 克 统 计 .如 
采 有 磁场 五 作用 在 这 种 气体 的 粒子 上 , 自 旋 的 有 序 排列 会 产生 一 个 宏观 磁 矩 . 试 求 低 温 
及 高 温 量子 磁化 率 ,并 与 经 典 磁化 率 作 一 比较 . 

解 ”在 磁场 日 中 ,粒子 的 能 量 为 ==e 干 LnH, 式 中 为 粒子 动能 ,yew 为 粒子 磁 和 抢 . 
粒子 的 能 态 密度 为 


D, (e) = (om) Vs (1) 


式 中 ,V 是 气体 体积 ,mm 是 粒子 质量 ,h 是 普 衣 克 弟 量 令 Z+ 一 A 士 pm 互 , 式 中 ~ 为 化 学 
按 ,按照 费 米 - 犹 拉 克 分 布 ,具有 磁 能 干 jwH 的 粒子 数 为 


27V “| V ede 
h’ 2m) o expLA(e 一 Z+) 半 十 ] 


式 中 ,8 二 1/k 了 了 ,T 为 气体 的 温度 ,k 为 玻 尔 兹 曼 常 量 . 在 低温 下 , 当 &= Bx 六 1 时 ,我 们 
有 低温 展开 式 


+ 一 (2) 


”pdy _r dg) In dg 
| exp(y —《) 二 1 | .gay ft 6 | 下 360 $4 vt (3) 
令 y 二 Be,g(y) 一 BsM y .利用 式 (3)、(2) 化 为 
4nV ki 
N 一 3 (2m) ?ry 1 十 一 3 | (4) 
由 式 (4) ,总 粒子 数 N= 二 NN, 十 N- 为 
4xV 3ja | 32 nkT / nkT | 
NT gp (2m) a 1+ x} | J+ a 二 zx- ] i) 
二- 有 jo nkT 
A 1 Tg 3 A | | 
由 式 (5) 在 温度 这 OK 时 的 化 学 势 y(T0K)== jw 为 
| 
gm\n (6) 
式 中 ,n= 二 N/V 为 粒子 数 密度 .由 式 (5) 和 (C6) 可 得 
_ 1{mMT): 
FT ml 12 Am ] WW 
由 式 (4) 和 (7) ,磁化 强度 M 一 (N, 一 N_)yu/V 为 


nkT 


之 十 


二 空 6+ 训 下 


4 
MM = Cgm) pn | Ys E 十 
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_ 4n 3/2 ,2 ,1/2 -二 于 | z 
= ps (2m) pa 1 24 IH (8) 
47 3/2 ,2 ，172 -二 [| 
一 ps (2m) Am An 1 12\ po a 
由 式 (6) 和 (8) ,低温 量子 磁化 率 为 
47 3/2 ,2 ,1/2 -二 [于 | |= 3 2 limT) 
Kor = aC2m) pntt 1 12\ pw | dA | po | C9) 
在 高 温 下 ,气体 逸 度 4 二 exp (j/kT) 为 
n 万 2 3/2 
“一 | | < | (10) 
这 时 , 式 (2) 化 为 
2xV ez | 2 2 十 
入 一 3 Cm) exp| 一 pT jv es de 一 pa | Vexp | 
入) Hi (11) 
一 ro 
2 exp| + AT | 


在 高 温 下 ,X= 二 jwm 电 /kT < 1,expzs 1 十 z、 利用 式 (11), 由 磁化 强度 M=(N, 一 N.) 
Lm/V ,我 们 可 得 高 温 量子 磁化 率 为 : 


Xa,h 一 2 (12) 


表 者 , 按 经 典 理 论 , 粒 子 的 磁 能 为 &, = 一 jmHcos9,9 是 磁 失 取向 与 磁场 方向 的 夹 角 . 一 个 
粒子 的 平均 磁 矩 为 


" . z | 
| Ancosbsinbexp | ~ db0 [oa| pol 2T ]- 2 py 3 
fm | Aidcosg | fm kT) WwHJ 3T 
| singexp| pT dg 
0 


因为 在 经 典 理论 中 ,yn 晶 /kT 雪 1; 我 们 在 式 (13) 中 取 了 cothzsz-1 十 zx/3. 由 式 (13) ,经 
典 磁化 率 为 


Xe = 了 (14) 
由 式 (9) ,低温 量子 磁化 率 近 于 与 温度 无 关 . 由 式 (12) 与 (14) 可 知 ,高 温 量 子 磁化 率 及 经 
典 磁化 率 都 与 温度 成 反比 ,并 且 前 者 是 后 者 的 三 倍 ， 
9. 43 ”低温 高 密度 费 米 气体 具有 强 简 并 性 质 : /kT 污 1, 式 中 工 和 4 分 别 是 气体 的 温 
度 与 化 学 势 ,k 是 玻 尔 效 曙 常量 . 
(1) 证 明 极 器 相对 论 强 简 并 费 米 气体 的 巨 配 分 函数 为 


l 4 T 2 Tx 一 
ao| 十 (一 a 十 6 一 ax) ”十 Cj6 
(2) 证 明 极 病 相 对 论 强 简 并 费 米 气体 的 巨 势 /= 一 pV 为 


7 
J TV, -一 本 
/1 1808 


式 中 ,a 二 4xgV /hc ,g 是 与 “内 部 结构 ”( 例 如 自 旋 ) 相 关 的 权重 因子 或 简 并 度 ,c 为 光速 ， 
QO 二 —pui,p=1/kT. 


El(a,BV) = exp 


1 A 
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证 (1) 已 知 sg 分别 为 单 粒子 能 级 ; 的 能 量 与 简 并 度 , 费 米 气体 的 巨 配 分 函数 的 
对 数 为 
ln 全 = 2, giln[l 十 exp( 一 4 一 ps) |] 一 | .Deal 十 exp( 一 aa 一 pe) lde 
a ?Ye 1 PP gz 
|， exp(a 十 Be) 十 1 | exp(x 一 上 ) 十 1qz 
式 中 ,a 二 一 By,B 二 1/k 了 本 ,Tp4 分 别 为 气体 的 温度 与 化 学 势 ,k 为 玻 尔 兹 曼 常量 ,D(Ce) 为 极 
辣 相 对 论 费 米 气体 能 态 密 度 


(1) 


D(e) = CE: (2) 
a 一 4ngV /hc?,g 是 与 “内 部 结构 ”( 例 如 自 旋 ) 相 关 的 权重 因子 或 简 并 度 ,c 为 光速 ， 
_[ | 
7(€) 一 | Padz 一 3 2 (3) 
nl(e=0)—=0,7xz=pe, pr)=7(e) ,6= Pn. 对 强 简 并 费 米 气 体 ,= Bx 污 1, 我 们 有 
| < ep) + ede 
| exp(zz 一 5 和) 十 1 ,ZJdz TT 6 ) 360\ dz’/ ,s: (4) 
把 式 (4) 代 入 式 (1) 得 
pf” ne 7T | 
ln 全 二 8| ye)de 十 6 十 3605 de |, 


| 2 J (5) 
= 一 ]52AAZ 十 G6aF 十 180837 
由 式 (5) ,极端 相对 论 强 简 并 费 米 气体 的 巨 配 分 函数 为 
sp onl or om) 
(2) 关系 式 pV 一 kTlnS 是 统计 力学 与 热力 学 间 的 重要 桥梁 或 纽带 ， 利用 这 个 关系 
可 得 , 费 米 气体 的 巨 势 ]= 一 pV= 一 kTInS. 这 样 ,由 式 (6) ,极端 相对 论 强 简 并 费 米 气体 
的 巨 势 为 
Ts， 7 
12* + ei 十 jgop8 (7) 
巨 配 分 通 数 比 配 分 函数 容易 处 理 , 这 使 它 有 了 重要 的 应 用 价值 . 在 量子 统计 效应 或 粒子 
间 的 相互 作用 有 重要 影响 时 ,利用 巨 配 分 函数 特别 有 效 ， 利用 巨 配 分 更 数 讨 论 理想 费 米 
气体 和 理想 玻 色 气体 的 量子 统计 效应 ,就 是 重要 的 实例 . 
9. 44 已 知 极 问 相 对 论 强 简 并 费 米 气体 的 巨 配 分 函数 的 对 数 为 
lnS (a, 8,V) 一 “| 点 (一 &) 十 开 ( 一 a)“ 十 Te jp 
式 中 ,ae 一 4rgYV/pscsg 是 与 “内 部 结构 ”( 例 如 自 旋 ) 相 关 的 权重 因子 或 简 并 度 ,c 为 光速 ， 
a 二 一 pBy,PB 二 1/kT ,7T 和 py 分 别 是 气体 的 温度 与 化 学 势 ,x 是 玻 尔 兹 曼 常 量 . 试 求 极端 相 
对 论 强 简 并 费 米 气体 的 化 学 势 .内 能 .压强 、 自 由 能 及 粮 . 
解 极端 相对 论 费 米 气体 的 能 态 密度 为 
D(e) = ae’ (1) 
式 中 ,e 为 粒子 的 能 量 ,4a= 二 4ngV /hic’,pg 是 与 “内 部 结构 ”( 例 如 自 旋 ) 相 关 的 权重 因子 或 简 


J(T,V,n) 一 -一作 
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并 度 ,c 为 光速 . 令 pm=ACTs0OK), 则 有 


N= | Dede = 本 ca (2) 
由 式 (2) 可 得 
3N 1/3 3N 1/3 
A0 一 3 | 一 让 | he (3) 
已 知 极端 相对 论 强 简 并 费 米 气体 的 巨 配 分 函数 的 对 数 为 
lInS (a,8,V) = | 二 (一 a) ”十 开 (一 a) ”十 ZE |6-: (4) 


式 中 ,a 二 一 Bp,B 二 1/kT,T 和 jy 分别 是 气体 的 温度 与 化 学 势 ,k 是 玻 尔 兹 曼 常 量 . 由 式 
(4), 极 内 相对 论 强 简 并 费 米 气体 的 平均 粒子 数 为 


9 lnS 1 


0 | ， 一 | 二- ax) 十 ( a) Jap = 二 am| 1 十 | (5) 
把 式 (2) 代 入 式 (5), 可 得 极端 相对 论 强 简 并 费 米 气体 的 化 学 势 为 


| 


2 一 173 
ot] 
式 中 ,0 二 x/Bpw 二 xkT/po， 利用 式 (4) 与 (6) ,可 得 强 简 并 费 米 气体 的 巨 配 分 函数 的 对 数 为 
呈 A-i Zn 1l 
In 号 = 本 Nb |1+ 20 + le (7) 


关系 式 pV = 二 kTln 名 是 统计 力学 与 热力 学 间 的 重要 桥梁 或 纽带 . 利用 这 个 式 子 ,由 式 
(7) ,我 们 得 到 极端 相对 论 强 简 并 费 米 气体 的 压强 


p= 二 Nm 1 十 $0 十 lg (8) 
极端 相对 论 气 体 的 内 能 U=3pV. 这 样 ,利用 式 (8) ,我 们 可 得 极端 相对 论 强 简 并 费 米 气 
体 的 内 能 为 


3 2 ,1l 
Uv 3 Np 1 + 0 二 Ho| (9) 
电 由 能 下 一 Ny 一 pV. 利用 式 (6) 与 (8) ,可 得 极端 相对 论 强 简 并 费 米 气体 的 自由 能 为 
3 <o Al 
F = 3Nul1— 20 一 Lo (10) 
入 S=(0 一 F)/T. 利用 式 (9) 和 (10), 可 得 极端 相对 论 强 简 并 费 米 气 体 的 粹 为 
S 一 dN 1 十 lg (11) 
汲 问 襄 对 论 气 体 的 烩 五 = zaV=4pV. 利用 式 (8) ,可 得 极端 相对 论 强 简 并 费 米 气体 的 
H Nl1+ 人 02 + nd (12) 
9.45 已 知 极 端 相 对 论 强 简 并 费 米 气体 的 巨 势 .J= 一 py 为 
JCY AUA) 一 一 Ga 站 十 本 十 Tm 


式 中 ,a 二 4xgV /hc ,g 是 与 “内 部 结构 ”( 例 如 自 旋 ) 相 关 的 权重 因子 或 简 并 度 ,c 为 光速 ， 
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8=1/T ,7 和 分别 是 气体 的 温度 与 化 学 势 ,k 是 玻 尔 兹 坚 常 量 . 试 求 极端 相对 论 性 强 
简 并 费 米 气体 的 化 学 势 、 压 强 、 内 能 \ 燃 、 目 由 能 及 蛤 . 
解 A J= 为 


式 中 ,a 一 4xgV /hc ,g 是 与“ 内 部 结构 "(例如 目 旋 ) 相 关 的 权重 因子 或 简 并 度 ,c 为 光速 ; 
p 王 1/RT ,TT 和 4p 分 列 是 气体 的 温度 与 化 学 势 ,k 是 玻 尔 北 曼 常量 . 又 


dj 一 一 9d7 一 pdV 一 和 dp (2) 
利用 式 (1) 和 (2), 由 入 二 一 (aJ/94)rwv 可 得 极端 相对 论 强 简 并 费 米 气体 的 平均 粒子 数 为 
=- 计 a1[1+| 半 ) ] (3) 
今 joo 二 p(T 守 0K), 则 有 
N= | Ded 一 4 (4) 
由 式 (4) 可 得 
3N 1/3 


As 一 了 (5) 


利用 式 (3) 与 (4) ,可 得 极端 相对 论 强 简 并 费 米 气体 的 化 学 势 为 

lt] =n © 
式 中 ,0 二 x/PBpw 一 xkT/pjo， 利用 式 (1) 与 (6), 由 p= 一 (a7/9V)z, ,可 得 极端 相对 论 强 简 并 
费 米 气体 的 压强 为 


| 
利用 式 (7), 由 pV ==2U/3, 可 得 极端 相对 论 强 简 并 费 米 气体 的 内 能 为 
1 了 1|1 工 | 3 2 02 1 
= 人 apt[1 十 中京 + 天 | 部 |= 3Nil1+ 20 + 再 0 (8) 


利用 式 (1) 与 (6), 由 S= 一 (a7/ 红 )v 可 得 极端 相对 论 强 简 并 费 米 气体 的 炳 为 


1 | 11 | 
S = "Nuo0 ] 十 1 (9 ) 


由 式 (9), 强 简 并 费 米 气体 的 可 道 绝热 过 程 即 等 精 过 程 , 是 参数 9 不 变 的 过 程 , 即 等 9 过 
程 .这 样 ,在 可 逆 绝 热 过 程 中 ,气体 仍然 会 具有 性 质 9<1. 因此 ,在 可 道 绝 热 过 程 中 , 强 简 
并 费 米 气体 可 以 保持 其 强 简 并 性 . 因为 6=x/Bpw= 二 wkT/p, 由 式 (9), 当 温度 T->0K 时 ， 
炉 S 一 0J]/K. 
利用 式 (8) 与 (9), 由 玉 ==U 一 TS, 可 得 极端 相对 论 强 简 并 费 米 气体 的 自由 能 为 
= 4 Nisl1 — 3 一 1 9) 
的 互 =U 十 pV 二 4U/3, 我 们 可 得 


H = Nel 1 二 二 g? 十 lo (11) 
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9. 46 ”考虑 低温 下 的 费 米 气 ,AT< 和 Ap(0) ,An(0) 为 了 =0OK 时 气体 的 化 学 势 ， 由 定性 讨 
论 ,给 出 下 列 量 对 温度 之 依赖 关系 的 主要 项 :能 量 五 ,比热容 c,, 炉 5S, 化 学 势 p. 能 量 零 点 
取 在 最 低 轨道 的 能 基 . 

解 ”低温 时 ,只 有 “" 费 米 海 ”表面 深 为 AT 范围 内 的 粒子 被 充分 热 激发 ,每 个 粒子 能 量 
量 级 为 &7.. 

(1) E=E(0)+akgT » kT ,BT E—E(0)T’; 


dk 


T 
S S00) = [4 第 7 


(4) 由 Ff 二 E 一 TS, 有 Ff 一 F(0)oceT ，; 
(5) 由 G=Npy=F 二 pV ,p= 二 2E/3V ,有 pW 一 jC0)oeT, 
9.47 D(E) 为 某 金属 的 态 密 度 ,Es 为 费 米 能 .在 


费 米 能 处 ,D(CEr) 关 0( 图 9. 6). 和 
(1) 由 Er 和 D(CEs) 给 出 温度 本 一 0K 时 此 系统 的 
电子 总 数 的 表达 式 ， 
(2) 由 化 学 势 yx 及 DC(E) 给 出 芽 关 0K 时 此 系统 电 
子 总 数 的 表达 式 ; Br 2 
(3) 给 出 低温 时 (CA 六 AT ) 化 学 势 随 温度 的 变化 关系 ， 图 9. 6 
解 ” 态 密度 D(E) 为 
DE) = AY 2) — pa 


(1) 在 ==0K,N 个 电子 填 满 能 量 从 零 到 EF 的 态 
N= | DCE)da 一 SD(Er)Er 


(2) T 关 0K 时 ， 


[> _D(E) 
N = | @ E/T 十 1dE 
(3) 上 式 以 隐 范 数 的 形式 确定 了 化 学 势 y 对 温度 工 的 依赖 关系 ,py 二 uC(T). 低温 时 ， 
LRkI. 


™”_D(E)dE * 
N= ), er -|DEdE + 


7 


4 
(AT)2D' OD + EARTHD" OD + 


6 360 
A 87nV (2m) 372 | 名 | 
和 3h 1+ 8 1 
由 此 得 
x | 
wm Er|1 12\ Er 


式 中 ,Er 二 ==(h:/2m)， (3N/8rnV ). 
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9. 48 ”金属 Na 大 约 有 2.6X102/cms 个 传导 电子 ,它们 可 被 近似 看 作 是 目 由 电子 气 
体 , 由 此 给 出 

(1) Na 的 费 米 能 的 近似 值 ( 用 eV 表示 ); 

(2) 在 室温 下 电子 比 热 的 近似 值 . 

解 (1) 费 米 能 


将 万 =6. 58X10 人 eV，s,m 二 0. 511MeV/c?, 守 一 2. 6X10*cm- 代 入 ,得 


Er 一 3， 2eV 
(2) 比热容 
Ca 1 2T =. 
F me Er 


其 中 m. 二 9. 11 X10 ikg 为 电子 质量 ,= 二 1. 38X10-3]J。K-! 为 玻 尔 效 曼 常量 .室温 下 
pT ibeV. 将 Er 等 代入 上 式 得 cc 过 118J] *。K-!。g-. 

9. 49 ”金属 固体 中 的 电子 可 看 作 三 维 自 由 电子 气 , 由 此 ， 

(1) 得 出 波 数 衣 的 容许 值 , 画 出 空间 中 的 费 米 球 壳 (用 长 度 为 工 的 周期 性 边界 条 
件 ); 

(2) 对 N 电子 系统 得 到 了 二 0K 时 的 最 大 值 ,从 而 得 到 费 米 能 的 表达 式 ， 

(3) 简单 论证 电子 对 比 热 的 贡献 正比 于 7. 

解 ”(1) 周期 已 边界 条 和 件 要求, 对 粒子 可 能 的 活动 状态 ,容器 的 长 度 工 等 于 其 德 布 罗 
意 波 长 和 的 整数 倍 , 即 

也 一 nA ms| 一 0,1, 2 


利用 波 数 与 波长 的 关系 大 一空, 并 考虑 到 每 维 都 有 两 个 传播 方向 ,得 到 有 的 容许 值 


k= En,, n;, 二 0， 士 1， 士 2 


同 理 可 得 
k, = Sn,, My 一 0 士 1, 士 2,… 
，_ 2x _ 
z 了 ns, 二 0, 士 1, 二 2, 
pp” hk: 、。 
因此 能 量 = 二 2 是 离散 的 . 费 米 球 壳 如 图 9. 7 所 示 . 
(2) dns= 寺 dh, 
ZX 
L 
dn, = idk, 
也 
dz 一 7TdA。 


因此 ,在 体积 V=L° 内 ,在 kz 到 | k: dk;,k, 到 | k, 二 dk,,k. 到 | 
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&- 十 d&- 的 范围 内 ,自由 电子 的 量子 态 数 为 (考虑 到 目 旋 的 两 个 方 网 ) 


dn = dn.dn.dn, = 2| 过 | dk dk.dk, 一 了 dk.dk 
Ty oN TR yA An Ti yA 


在 二 0K ,电子 占 据 能 量 最 低 的 状态 . 根据 泡 利 不 相 容 原理 ,一 个 量子 态 上 最 多 只 能 容 
纳 一 个 电子 ,因此 


N= raatdesde. = 人 | rank?dk 
从 而 得 到 
1/3 
a 
因此 , 费 米 能 


(3) 在 OK 时 电子 占据 零 到 es 的 每 一 个 量子 态 ,温度 升 高 时 电子 有 可 能 跃迁 到 能 量 
较 高 的 未 被 占据 的 状态 去 . 但 是 处 在 低能 态 的 电子 要 跃迁 到 未 被 占据 的 状态 ,必须 吸取 
很 大 的 能 量 ,其 可 能 性 是 极 小 的 . 所 以 绝 大 多 数 状 态 的 占据 情况 实际 上 并 无 改变 . 只 在 
费 米 能 er 附近 数量 级 为 x 的 范围 内 ,占据 情况 发 生 改 变 . 因此 也 只 有 这 部 分 电子 对 比 


热 容 有 贡献 ， 以 Nan 表示 这 部 分 电子 数 , 则 有 N#% 一 人 N, 因此 电子 (摩尔) 比热容 为 


> 和 全 | cc7， 
9. 50 男 出 金属 的 定 容 比热容 c, 与 温度 了 的 函数 关系 图 . 讨论 为 什么 自由 电子 对 
cv 的 贡献 正比 于 人 了 
解 ” 如 图 9.8 所 示 . 金属 比热容 ， 
c=7T + AT: 
其 中 ,第 一 项 为 自由 电子 的 贡献 ,第 二 项 为 唱 格 振动 的 贡 
献 . 绝对 零度 时 ,电子 都 处 在 能 量 尽 可 能 低 的 状态 、 当 金属 
从 绝对 零度 开始 升温 时 ,只 有 一 部 分 电子 被 激发 ,它们 的 能 > 
量 在 费 米 能 级 附近 约 t 的 能 量 范围 内 . 如 果 为 电子 总 
数 , 那 么 在 温度 了 下 ,只 有 量 级 为 &7/er 的 份 数 会 被 热 激 1 
发 .这 些 电子 的 每 一 个 都 具有 能 量 约 为 好 ,因此 总 的 电子 


R 


Lv 


内 能 忌 的 量 级 为 Vs(CNAT /ED)RT ccT 这 样 ， 自由 电子 的 图 9.8 
比热容 c,ccT. 

9. 51 试 对 高 度 简 并 的 三 维 电子 气体 ,确定 下 列 各 量 之 主 项 中 的 温度 方 雷 ,给 出 简 
捷 的 理由 . 


(1) 和 定 容 比热容 ; 
(2) 固定 磁场 互 中 目 旋 对 磁 矩 的 贡献 . 
解 ” 首 先 考虑 积分 


_ 人 ede _r f(t kTz) 
{= | Ce 一 AAAT 十 ] | ez 十 ] kT'dz 
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_ eT HL 2dz 十 6、 fl 2 ALz) 1 


0 十 ] 
pikT _ 
HE Lg, - fp + kTz)dz 
一 -| f(z)dz 一 eT| A de aT| “A = ee 


其 中 用 到 kTz==e 一 jx. 因 j/kT 污 1， 可 用 代替 第 一 个 积分 的 上 限 , 得 


1= | fdz + 47| flp tkTz)— fp 一 上) 
0 e*“ 十 ] 


= | /zadz 十 2T)f | = 2 PC 二 A 


(1) 能 态 密度 cc , 取 f(e)==e, 则 内 能 Ecc1, 因 而 c,= 站 AT， 即 ” 王 1. 事实 上 ,TT 


“0K 时 , 因 热 能 小 , 仅 有 在 费 米 面 上 宽 约 为 了 的 瞩 汗 带 中 的 电子 被 热 激发 到 能 量 约 为 
kT 的 能 级 上 . 因此 ,内 能 与 相关 的 部 分 为 NTccT?, 芭 cvccT， 

(2) 取 6) 一 es , 则 Mec7 ,因而 磁 邱 MoccMo(1 一 aT?), 即 n= 二 0. 在 T=0K 时 , 自 旋 
写 HH 方 问 一 致 的 费 米 能 ef+ 一 Ap 十 pm 如 (CA 为 玻 尔 磁 子 ) ,而 相反 的 自 旋 的 费 米 能 et, = 
pw 一 p 吾 ,因而 有 与 豆 方 向 一 致 的 净 自 旋 磁 和 矩 存 在 . 因此 ,n==0. 

9. 52 ”给 定 一 个 数目 N= 二 2x10”, 处 在 体积 V=1cmi 盒子 中 的 电子 体系 . 盒 壁 为 无 
穷 高 势 侄 . 在 因子 5 内 计算 下 列 各 量 及 它们 对 有 关 物 理 参 数 的 依赖 关系 ， 


(1) 比热容 c; 
(2) 磁化 率 Xi; 
(3) 盒 壁 上 的 压强 |; 
(4) 平均 动能 &. 
解 ” 波 和 拓 空间 中 的 态 密 度 为 
DOdk = 27 ， dk 
动能 一 起- 刀 , 因 此 可 得 能 态 密度 
D(CE) = 2 Fl/2 


Pr 
考虑 了 一 OK 时 的 简 并 电子 气体 ,N 个 电子 填 满 能 量 从 零 到 Er 一 万 - 姓 的 态 .由 


E. 
N 一 | D(CEYdE 一 SD(Er)Es 


(1) 比热容 


eT 


cA DEr)RkET ~ EE 


式 中 ,ks 是 正 尔 兹 曼 常量 . 
(2) 磁化 率 
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人 
X= 万 (天 F)AG 2 Es 


其 中 ,ye 为 玻 尔 磁 子 . 
(3)、(4) 动 能 平均 值 
E = [ED = 万 一 半 
= (E)dE = ED(EF)E} = NEr 
, 5 5 
(4) 盒 壁 上 的 压强 
__dE 2NEr 
PT dy 3 


9.53 对 体积 V 中 N 个 自 施 为 二 的 费 米子 构成 的 理想 气体 .计算 绝对 零度 极限 下 


(1) 化 学 势 ， 

(2) 单个 粒子 的 平均 能 量 ; 

(3) 压强 ; 

(4) 泡 利 目 旋 磁化 率 . 

证 明 在 高 斯 单位 制 下 ,磁化 率 可 写 为 5&8N/2uCO)V ,其 中 pvw 为 玻 尔 磁 子 ,wu(0) 为 绝 
对 零度 时 的 化 学 势 . 本题 中 ,可 假定 每 个 费 米子 与 外 磁场 的 相互 作用 能 为 2ysHs., 其 中 
sz 为 目 旋 的 zz 分量. 


证 由 于 粒子 的 自 旋 为 六 ,因此 它 的 < 分 量 相对 于 磁场 有 朝 上 (¢ ) 与 朝 下 (vy ) 两 种 
取向 ,分 别 对 应 能 量 土 xsHH, 因 此 粒子 的 能 量 为 
e 一 大 土 ypH 


在 OK 时 ,所 考虑 的 粒子 占据 费 米 能 u(0) 以 下 所 有 的 能 级 . 结果 具有 正 自 旋 的 粒子 的 动 
能 分 布 在 0 与 wK(0) 十 pa 互 之 间 , 具 有 负 自 旋 的 粒子 的 动能 分 布 在 0 与 K(0) 一 jpH 之 间 ，; 


它们 的 数目 分 别 由 下 列 各 式 给 出 : 
人 + 一 《5 有， 5 所 一 4(0) 一 paH 
N_= fp, pr = 1(0) + paH 
(1) 总 粒子 数 
N=N_++N_= er er) — [pO) 一 yapH) + (pg(0) 十 upH)] 
硅 1(0) 污 je 全 ,我 们 得 化 学 热 
4(0) = | 3 | 了 


(2) 对 于 自 施 分 量 为 坟 及 一 的 粒子 , 费 米 动量 分 别 为 
p+= [2m(p(0) 一 psH)J], 一 [2m(C4(0) + ppB) 1 
相应 的 那 部 分 粒子 的 总 能 量 分 别 为 
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p+ pr’ 4nV Tr pp H 


hs h* LloOm 3 
| 4nV p> kpH ， 
-一 人 “3e- | 
因此 单个 粒子 的 平均 能 量 为 


全 


-p+ ps ) 十 (p+ — p:) | 


(3) 压强 


_E_ a (0) 
PT NW ”au(0) NW 


(4) jw 污 wa 量 时 ,磁化 强度 


一 2A(0) 一 Snp0) 


3L8N 


M= jp(N_— N/V = 2ucoOV Hi = XH 
这 样 , 泡 利 目 旋 磁化 率 为 
__3NAs 
4 20)V 


9. 54 低温 下 "He 和 4He 的 液体 混合 物 分 成 两 个 相 :浓缩 相 ( 几 乎 是 纯 的 3He) 和 稀薄 
相 (T<0, 1K 时 大 致 含 6. 5% 的 ;He), 较 轻 的 ;He 液体 浮 在 稀薄 相 的 上 面 ,3He 原子 可 以 
越过 分 界面 . 超 流体 He 的 激发 可 以 忽略 不 计 , 而 稀薄 相 的 热力 学 行为 可 以 当 作 一 个 粒 
子 数 密度 为 nz, 有 效 质 量 为 m* 的 理想 简 并 费 米 气 来 处 理 ( 由 于 ‘He 的 存在 ,m* 比 ;He 的 
核 质 量 ms 要 大 ,实际 上 m* 之 2. 4m3). 浓缩 相 可 以 当 作 粒子 密度 为 n。 ' 科 于 原 量 为 ms 的 
理想 简 并 费 米 气 来 处 理 . 

(1) 计算 两 相 的 费 米 能 量 ; 

(2) 通过 人 简单 的 物理 讨论 ,估计 低温 下 浓缩 相 的 比热容 ,c-(T,Tr) ,比热容 的 表达 式 
要 清楚 地 表明 c. 对 7 和 Te 的 依赖 关系 ,其 中 TF 为 浓缩 相 的 费 米 温度 ,与 和 TE 无 关 
的 种 数 可 以 不 确定 ; 

(3) 需要 多 少 热 量 才 能 把 各 个 相 分 别 从 人 =0OK 加 热 到 了? 

(4) 假设 图 9.9 的 容器 接 上 一 个 泵 ,这 样 浓缩 相 的 ?He 以 每 秒 N, 个 原子 的 速率 进入 
稀薄 相 , 对 给 定 的 温度 下 ,这 系统 要 吸收 多 大 功率 ? 


浓缩 相 :He 
He 
(在 超 流体 He 中 
图 9.9 
gn ome 3/2 
解 (1) 因为 Ei 
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故 有 


(2) 对 于 低温 简 并 费 米 气 , 只 有 能 量 在 (ef 一 AT ) 一 (ss 十 AT ) 范 围 内 的 粒子 对 比热容 
有 贡献 ,有 效 粒 子 数 密度 


故 


式 中 ;9 是 一 个 比例 常数 . 
(3) 升温 所 需 的 热量 为 


(4) 先 求 低温 下 的 炉 ( 每 个 粒子 ) 
S(T) = | dT 一 元 0) 为 常数 ) 
吸收 的 功率 转化 为 相 变 潜 热 ,因此 
守之 | 


_ 2 一 一 
W = N,(Sa(T) S(T))T NT | Te Te 


四 、 天 体 中 的 理想 费 米 气体 


9. 55 ” 晶 矮 星 中 心 的 温度 为 了 10'K, 可 以 把 它 看 作 是 含有 NN 个 电子 和 N/2 个 氨 
核 的 系统 . 日 矮星 的 费 米 温度 Te 二 10K ,因此 其 电子 气体 是 高 度 简 并 的 ,可 以 把 它 看 作 
是 温度 为 绝对 零度 的 理想 费 米 气体 ,白矮星 的 存在 是 气体 的 简 并 压力 与 自 引 力 达 到 暂 态 
平衡 的 结果 ,如 末 这 个 气体 是 极端 相对 论 的 , 则 存在 一 个 临界 质量 M., 当 白矮星 的 质量 
M 大 于 临界 质量 M. 时 , 它 将 地 缩 . 

(1) 斌 求 电 子 气 体 的 态 密度 D(e), 费 米 能 量 er ,内 能 U 及 简 并 压强 p; 

(2) 试 导 出 临界 质量 M. 的 表达 式 . 忽略 辐射 . 

解 (1) 在 极端 相对 论 性 气体 中 ,电子 的 能 量 。 与 动量 p 的 关系 为 e==cp,c 为 光速 
在 能 量 e 与 e 十 de 之 间 , 电 子 状态 数 为 

D(e)de— Sm A dp — Se ge (1) 


he’ 
强 简 并 电子 气体 的 费 米 能 量 er 二 yx(T0K)= 二 6 ,eo 为 电子 在 温度 T20K 时 的 最 大 能 
量 . 由 式 (1) 及 方程 
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| Ded NN (2) 
从 


可 得 ,极端 相对 论 性 强 简 并 电子 气体 的 费 米 能 量 为 
3N | 173 


8 (3) 


Er 一 pc| 
由 式 (1) 和 (3), 电 子 气 体 的 内 能 为 
U = | Dede 一 Ner 一 AcN 


由 式 (4) ,极端 相对 论 性 强 简 并 电子 气体 的 压强 p 为 
_U_N, - 笠 | 包 | [全] 
PT Vv Vr 48 (Vv 
(2) 气体 的 简 并 压力 与 目 引 力 达 到 暂 态 平衡 的 条 件 ,是 当 星 体 半 径 绝 热 改 变 dR 时 ， 
气体 内 能 的 改变 量 与 引力 势能 的 改变 量 之 和 等 于 零 ; 
GM? 
Rs 
式 中 ,MM 与 尺 分 别 为 星体 的 质量 和 半径 ,G 是 万 有 引力 常数 ,a 是 量 级 为 1 的 数值 因子 , 取 
决 于 星体 密度 的 分 布 情 况 ， 由 式 (6) 可 得 星体 内 的 气体 压强 为 
a .GM 
P= 4n7 Rt’ 
义 MNmpe/2 之 2Nmop ,mme 和 和 mb 分别 是 氨 原 子 的 质量 与 质子 的 质量 . 这 样 ,由 式 (5) 与 
(7) 可 得 ,临界 质量 AM 为 


3N 1/3 
By (4) 


(5) 


一 户 。4T7R 民 RdRR 十 a dR=0 (6) 


(7) 


3 | 3hc | (8) 

647rzz2 2aG 
在 极 闹 相 对 论 情 形 下 , 仅 当 星体 具有 质量 M. 时 ,电子 气体 的 简 并 压力 与 自 引 力 能 够 达到 
平衡 . 如 条 星体 的 质量 小 于 M., 电 子 气体 的 简 并 压力 大 于 自 引 力 , 星 体 将 膨 涨 而 降低 电 
子 的 动能 ,使 大 多 数 电子 变 成 非 相对 论 的 . 如 果 星 体 的 质量 大 于 M., 电 子 气体 的 简 并 压 
力 不 足 以 抗衡 自 引 力 ,星体 将 黄 缩 , 直 至 星体 的 密度 变 得 很 高 而 产生 新 的 过 程 . 

如 果 粒 子 数 密度 足够 大 ,中 微 子 星 可 以 被 看 作 是 相对 论 性 强 简 并 费 米 气体 .此 题 的 
讨论 与 结果 ,可 用 于 中 微 子 星 . 

9. 56 ”如 果 粒 子 数 密度 足够 大 ,中 微 子 星 可 以 作 相 对 论 性 强 简 并 费 米 气体 处 理 . 试 
导出 连接 星体 质量 与 半径 的 平衡 条 件 . 

解 ” 见 题 9. 55. 

9. 57 日 矮星 是 由 温度 远 小 于 费 米 温度 的 强 简 并 电子 气 组 成 的 . 只 要 电子 是 非 相 对 
论 的 ,该 体系 就 能 抵抗 引力 塌 缩 而 保持 稳定 . 


(1) 当 费 米 动量 为 时 , 求 电子 数 密度 ，; 


(2) 在 此 条 件 下 求 电子 气 的 压力 . 


M. = 


解 (1) 一 有 三山 dp 
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mec 8T mec | 32 3 
当 pr 一 人 时,n 二 | Ze | —5. 8X10%m™. 
(2) 强 简 并 费 米 气 ( 零 价 近似 下 ) 的 能 量 为 
k= Np 
压强 为 


2E_ 2 _2 ,2 16N /mn 
p= 3 y= 5 np 一 5 7 om 一 小 4 六 1 N/m 


9. 58 ”日 矮星 是 由 电子 的 简 并 压力 支持 着 的 恒星 . 作为 一 个 简化 模型 ,我 们 考虑 一 
个 由 电子 和 完全 电离 的 硅 (Si”) 离 子 组 成 的 ,有 均匀 密度 的 理想 气体 球 ( 注 意 , 均 匀 和 密度 是 
和 流体 静 平 衡 予 盾 的 ,因为 这 样 一 来 压力 也 要 处 处 相等 ;另外 ,理想 气体 的 假设 也 不 可 
靠 . 然而 此 模型 的 诸 种 缺点 ,对 我 们 所 考虑 的 问题 并 不 重要 ). 令 n; 表示 硅 离 子 数 密度 ， 
ne 二 14n;: 表 示 电 子 数 密度 ( 硅 的 原子 序数 为 14). 

(1) 求 电子 的 平均 动能 .和 电子 数 密度 n. 之 间 的 关系 . 设 电 子 数 密 度 大 到 使 电子 
是 极端 相对 论 的 , 即 电子 的 静 能 和 总 能 相 比 可 以 忽略 ; 

(2) 如 果 气 体 静 质量 密度 为 C=10*g/cm:, 求 五。( 用 MeV 表示 ) ,并 求 白矮星 中 心 部 
分 人 硅 离 子 的 平均 能 量 Ei. 设 了 = 105K ,离子 气 可 以 用 麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 统计 来 处 理 . 由 


此 检验 E.S>E.,; 
(3) 如 有 果 M 为 恒星 质量 ,R 为 其 半径 , 则 引力 势能 为 
3GAM 
to 一 5R 


在 内 能 主要 是 极端 相对 论 电子 的 运动 动能 的 情况 下 ,由 位 力 定理 有 ,内 能 近似 等 于 引力 势 
能 . 设 电 子 质量 对 恒星 质量 的 贡献 可 以 忽略 ,证 明 恒 星 ( 白 矮 星 ) 质 量 可 以 用 基本 物理 常 
数 来 表示 ,给 出 其 结果 并 和 太阳 质量 作 一 比较 ,Me 二 2X10kg. (可 以 证 明 , 这 是 白矮星 
质量 上 限 的 近似 值 . ) 

解 (1) 利用 电子 气 强 简 并 近似 和 e=pc, 由 电子 的 量子 态 密 度 


困 此 
LA 1 
t 4 


(2) 当 p= 二 10*g/ecm’ 时 ， 
ne = 14n; = 3 Xx 10”m = 3 Xx 103m™’ 
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E.=5 X10-13J 一 3MeV 


FE, = kT = 2 x 10-5 = 1.3 Xx 10-:MeV 
(3) 由 位 力 定 理 有 
4 ps .3 321 _ 3 GM 
| 3 Kn 4 Ac gn = sR 
注意 到 
dnps ne 8rps 
M 3 R 14714 3 Rnem, 
p 1 15hc 172 37z。 1 
8m,\ TGC7?。 87 
得 


M 一 -2 、 NE 5 X10”kg=4. 1Mo 

9. 59 (1) 已 知 太 阳 质 量 为 2x10”g, 假 设 太 阳 主 要 由 和 毛 原 子 组 成 , 试 估计 其 中 的 电 
子 数 ; 

(2) 具有 一 个 太阳 质量 的 白矮星 ,半径 2x10*cm ,其 内 原子 完全 电离 ,以 eV 为 单位 ， 
求 费 米 能 的 数值 ; 

(3) 恕 果 上 述 白 矮星 的 温度 为 107'K , 试 讨论 电 子 和 核子 的 简 并 性 ， 

(4) 如 时 一 个 半径 为 10km、 具 有 一 个 太阳 质量 的 脉冲 星 含 有 上 述 数目 的 电子 , 求 相 
应 的 费 米 能 的 量 级 . 


解 (1) 电子 数 
Me 2 X 10™ 
AN = -一 一 < 人 一- 全 ] ， 57 
?22 1.67 X 10° “g l.2 1 
(2) 电子 费 米 能 
| 3N ]™ | 9 六 | 
te)、 -| 一 _ 二 ~ 4 
Er 2me\ 8nV 2me\ 327° R: 4 Xx 1l0ev 
核子 的 费 米 能 
Dy Mepe) 了 pe 
bs mE 1840 A 22eY 
(3 ) Er /ks=4X10K>10K 


EF /kp=2X10K<10K 
所 以 在 日 矮星 中 电子 是 强 简 并 的 而 核子 是 弱 简 并 的 . 
(4) 脉冲 星 中 电子 的 费 米 能 
£ 
R 
9. 60 ”在 粒子 数 密度 多 大 时 ,自由 电子 气 的 电子 动能 才能 使 如 下 反应 发 生 ， 


2 
EF'F’. | | EF’ = 4 Xx 10°Ef’ = 1.6 x 10MeV 
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质子 十 电子 十 0. 8MeV 一 中 子 
考虑 了 =OK 的 情况 ,并 由 此 估计 中 子 星 的 密度 下 限 、 
解 本 0K 时 ,电子 气 的 费 米 能 量 与 数 密度 有 如 下 关系 ， 


ar | 3/2 


hs 


Sr 


3 


n 


反应 发 生 条 件 为 ee 实 0. 8MeV. 故 
Hnin 一 3. 24 XX 103m 一 : 


中 子 星 密度 下 限 
Onin 一 Mn * Nmin = 5.4 XxX 10kg/m 

9.61 假定 一 中 子 星 是 一 团 具 有 球 对 称 平衡 结构 的 高 度 简 并 的 非 相 对 论 中 子 气 体 . 
它们 由 一 个 处 在 其 中 心 . 质 量 为 M、 半 径 为 ro 的 重 物 的 吸引 力 而 聚 在 一 起 . 忽略 中 子 间 
的 一 切 相 互 作用 . 对 >>>ro, 作 为 > 的 函数 计算 出 此 星 的 中 子 密度 分 布 . 

解 ” 简 并 费 米 气体 的 密度 pcc yi, 压 强 pccpy ,py 为 化 学 势 . 因此 ,加 一 ap , 式 中 ，a 
是 一 个 比例 常数 . 

当 气 体 脱 胀 使 球体 半径 增加 dr 时 ,气体 克服 引力 做 功 4rr:pdr, 并 使 气体 势能 增加 
aGM。，4nr pdr/r,a 是 量 级 为 1 的 数值 因子 ,G 是 牛顿 引力 常数 ,MM 是 中 子 星 内 核 的 质 
量 .由 两 者 相等 可 得 压强 


因而 ,中 子 星 的 密度 分 布 为 


9. 62 ”在 宇宙 极 早期 ,与 kT 相 比 忽略 粒子 质量 和 化 学 势 是 很 好 的 近似 . 

(1) 与 出 在 这 些 条 件 下 ,处 于 热平衡 的 无 相互 作用 费 米 气体 的 平均 粒子 数 密 度 和 能 
密度 (不 必 计 算数 量 级 为 1 的 无 量 纲 积分 ); 

(2) 大 气体 准 静态 绝热 膨胀 ,平均 粒子 数 密度 和 能 密度 如 何 依赖 于 体系 的 尺度 ? 在 以 
下 的 (3) 和 (4) 中 ,假设 T2101K 时 , 费 米子 主要 是 电子 和 正 电子 ， 

(3) 在 (1) 中 做 的 假设 , 即 粒子 无 相互 作用 ,有 无 道理 ? 为 什么 ? [提示 :库仑 作用 能 的 
平均 值 是 多 少 ? 下 电子 电荷 量 =1. 6X107"C, 玻 尔 兹 曼 常 量 £=1. 38X10-ierg ，K-1]， 


(4) 若 电子 - 正 电子 气体 的 作用 截面 具有 典型 的 汤姆 孙 反 应 截面 量 级 o1 一 呈 必 ( 经 典 


电子 半径 一 2. 8X10-"em) ,估计 粒子 间 碰 接 的 平均 自由 时 间 . 如 果 (2) 中 的 膨胀 率 祥 
10s ,假设 气体 保持 在 热平衡 是 否 合理 ? 为 什么 ? 


- VV 2 cp/gT 
N pl Pp dp/(e 十 1) 
平均 粒子 数 密度 
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平均 能 密度 


ld es 
(2) 准 静 态 绝热 脱 胀 过 程 满 足 方程 d(pV) 一 一 pdV. 忽略 质量 ,可 知 压力 p 二 廿 p( 类 
似 于 光子 ) ,因此 有 
dp/p =— SdV/V 


0 CC 太一 4/3 
由 此 还 可 得 TocV 7', 故 粒子 数 密 度 nocV 1 
(3) 粒子 间 的 平均 间隔 recn ”3 库仑 相互 作用 与 粒子 动能 之 比 为 
e/r ~ En 
kT kT 
即 相 互 作 用 远 小 于 动能 ,说 明 (1) 中 的 假设 合理 . 
(4) 平均 日 由 时 间 xs* (nocr)- ,其 中 平均 速率 


2 1 
ce /hic ~ 137 


I 和] 
UR | 
. Hie 
因此 
pT'Y 3 /ET —1/2 
nel om) lo 


可 无 粒子 鸡 平 均 目 由 时 间 与 膨胀 的 时 间 尺 度 10-4s 相 比 为 0. 粒子 间 这 种 快速 频繁 的 碰 
撞 , 可 以 保持 体系 商 平 衡 . 


第 十 章 ” 玻 色 - 安 因 斯 坦 统计 


一 、 理 想 玻 色 气 体 的 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 


10. 1 一 玻 色 气体 有 N 个 粒子 ,N 污 1. 每 个 粒子 有 两 个 能 级 ,能 量 分 别 为 0 与 e; 简 
并 度 分 别 为 gi 与 gz. 试 确定 低能 级 占有 数 为 高 能 级 占有 数 两 倍 时 的 温度 了 . 

解 已 知 入 | 与 和 ;分别 为 低能 级 占有 数 与 高 能 级 占有 数 , 则 Nl 十 Ni 二 NN. 这 样 ,由 
Ni 一 2N: ,我 们 有 


Ni = 2N/3 (1) 
N, = N/3 (2) 
设 e:、g;、N; 分 别 为 能 级 i 的 能 量 、 简 并 度 及 占有 数 , 则 玻 色 气体 的 最 概 然 分 布 为 


NN; 一 一 (3) 


Bi 
expl ple, — 4)|— 1 
式 中 8 二 1/kT, 利用 式 (1) 和 (3) ,我 们 可 得 


N= 3 ~ gp HT (4 
由 式 (4) 可 得 
“= 一 Mnl 二 (5) 
利用 式 (2) 和 (3) ,我们 可 得 
Ns ~ ene — TI 6 
由 式 (6) 有 
es — p= kTIn| 1 + | (7) 
由 式 (5) 和 (7), 我 们 得 到 所 求 温度 为 
T = NN (8) 


kln[ (2N + 6g82)/(2N + 3g1)] 

10. 2 证 明 非 相对 论 玻 色 气体 的 压强 p= 二 2wu/3, 极 端 相 对 论 玻 色 气 体 的 压强 p= 二 /3， 
式 中 = 二 U/V 为 内 能 密度 . 

证 ” 按 周 期 性 边界 条 件 , 对 粒子 的 德 布 罗 意 波 , 波 矢量 的 zx 分量 角 ,= 二 2mn;/L, 动 量 的 
Xz 分量 p:==f 克 ,二 hni/L, 式 中 工 是 容器 的 边 长 , 量子 数 n;==0, 土 1, 土 2,…. 气体 体积 V= 
L’. 

(1) 已 知 &、piNi 分 别 为 粒子 能 级 ! 的 能 量 、 动 量 及 占有 数 . 对 非 相 对 论 粒 子 ,粒子 
能 量 为 
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e) 一 Pi 一 aV 23 (1) 
2 
,OE U 
p= DN == (2) 
(2) 对 极端 相对 论 性 粒子 ,粒子 能 晤 为 
gs = cp = b Vs (3) 


式 中 ,/== 册 十 十 yc 是 光速 ,6/ 二 ch M1 与 V 无 关 . 令 Ni 为 能 级 1 的 占有 数 , 利用 式 
(3) ,我 们 可 得 气体 压强 为 
p 三 一 VN Sl (4) 


本 题 的 结 采 适用 于 所 有 理想 气体 ,包括 玻 尔 兹 曼 气 体 、 费 米 气 体 、 玻 色 气 体 . 
10.3 证 明 玻 色 气 体 的 精 $ 可 表示 为 
3 一 一 &A>, [Alin 广 一 (十 六 )jn(l 十 廊 ] 
式 中 ,fi 为 单 粒 子 态 1 上 的 占有 数 . 
证 证 法 一 :已 知 & 和 ff 分别 为 单 粒子 量子 态 j 的 能 量 及 占有 数 ,B8==1/kT ,TT 和 jp 
分 别 为 气体 的 温度 与 化 学 势 ,k 是 玻 尔 兹 曼 常量 , 玻 色 气体 的 最 概 然 分 布 为 
1 


1 exp[B(e ~ 11 1 
由 式 (1) 可 得 
expl Ble; 一 4) = -1 上 (2) 
es — p= ETHn( 二) 一 ln (3) 
由 式 (1), 玻 色 气 体 的 粒子 数 为 
| 
N= 2 exp[BP(le; — py) —1 ‘4) 


正 色 气体 的 内 能 为 


[7 一 (5) 


EE. 
-- -上 上 
3 expl Ble; — 1) |]—1 


利用 关系 式 pV =4ATlnS, 式 中 ,号 是 巨 配 分 函数 ;对 玻 色 气体 ,In3= 二 一 2) ln{1 一 exp[ 一 


J = kT >, ln{1 — exp[ — ple; — 0) 1]} (6) 
燃 S=(U 一 Ny 一 J)/T. 由 式 (2)~(6) 可 得 , 玻 色 气体 的 炳 为 
S =— £2 Lfilnf; — (1 十 f 7))ln(l 十 方 ) 《7 ) 


证 法 二 : 令 sg'\Ni 分 别 为 单 粒 子 能 级 i 的 能 量 、 简 并 度 及 占有 数 . 对 给 定 的 分 布 
(vgsNi} , 计 及 粒子 的 全 同性 , 孩 色 气体 的 微观 状态 数 为 


《8; 十 八 一 1)! 
”二 [| ,Ny "(gi 1)! 8) 
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按照 炳 的 玻 尔 兹 曼 公 式 $= 二 klnW ,利用 式 (8) , 费 米 气体 的 箭 为 
S 一 &>， [ln(e; Ni— 1)! ~— lnN;!— ln(g:— 1)!] (9) 
假定 g; 污 1,N; 污 1, 可 以 用 Stirling 近似 公式 , 则 式 (9) 可 化 为 
S =— kg Ni/g)ln(Ni/gi) — (1 + Ni/g)lnll + Ni/gi)) 
一 一 kD Lfilnf, 一 《1 十 fndl 十 三 ) J 
式 中 ,fj 二 Nj/gj 是 单 粒 子 态 ; 上 的 占有 数 . 当 广 和 1 时 , 式 (10) 化 为 
S =— kD filnf;+ NE (11) 
在 焙 的 表达 式 (11) 中 , 计 及 了 粒子 的 全 同性 . 
10.4 试 对 非 相 对 论 性 无 目 旋 理想 玻 色 气体 ， 
(1) 给 出 粒子 能 量 在 gs 和 s 十 ds 间 的 粒子 数 ， 
(2) 证 明 在 4 污 4 的 极限 下 , 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 与 麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 分 布 相同 ,这 里 
d 为 粒子 间 的 平均 距离 ,4 为 粒子 热 运 址 和 级 德 布 罗 意 波长 ， 
(3) 假定 d 六 人, 求 粒子 的 平均 能 量 ,要 求 准确 到 一 阶 修正 量 . 已 知 函数 
LT'(n) =) eldz, 1'(n) = (nO— 1)T(n— 1) 


(10) 


rT(1/2Y = xXx, TIT(i)=1 
解 (1) 目 旋 量子 汶 为 * 的 粒子 的 能 态 密 度 为 
oA 
Ae) “一 FIV (22) 8， 和 ~/ EE (1) 


式 中 ,g; 二 2s 十 1 为 自 旋 简 并 度 . 若 ;= 二 0, 则 g: 一 1 利用 式 (1) 和 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 ,我 们 
可 得 粒子 能 量 在 e 和 e 十 de 间 的 粒子 数 为 


YE 
expl (e — 1)/ETj]—1 


(2) 在 非 简 并 条 件 下 ,exp (ux/kT) 切 1, 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分布 化 为 麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 分 
布 . 由 式 (2) 可 得 


N(e)de = 23V (2m) ig, . de (2) 


六 vr £ 
N =| N (se)de = 8sexp 才 | (3) 
式 中 ,4 二 h/vV 2xmkT 为 粒子 热 运 动 的 德 布 罗 意 波长 . 由 式 (3) 可 得 
(ad/A)“gexp(pu/kT) = 1 (4) 


式 中 ,qd=(Y/N) 为 粒子 间 的 平均 距离 . 气体 的 非 简 并 条 件 是 气体 锡 度 exp Cy/kT)<1. 
由 式 (4) ,气体 的 非 简 并 条 件 可 表示 为 


d 交 1 (5) 
(3) 利用 式 (4) ,在 弱 简 并 条 件 exp (yx/kT) 二 1 下 ,我 们 可 得 
-| 下 [on|- 凑 + (站 sl- 各 ] 
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由 式 (2) 与 (6) 可 得 , 弱 简 并 玻 色 气体 分 子 的 平均 能 量 为 
£ 一 R 一 | seN (ed 一 这 Nt| 一 1 yz iz3 (7) 
10. 5 非 简 并 玻 色 气体 的 气体 逸 度 y= (n/g)，(h2/2rmkT)2K1, 式 中 nn 二 N/V 为 
气体 粒子 数 密度 ,m 为 粒子 的 质量 ，g 是 与 “内 部 结构 ”( 例 如 日 旋 ) 相 关 的 权重 因子 或 简 
并 度 . 对 弱 简 并 玻 色 气体 ,气体 齐 度 A 二 exp (Bj) 二 exp( 一 a) 过 1, 式 中 a 二 一 Bu,B= 二 1/kT， 
了 和 4 分 别 为 气体 的 温度 与 化 学 热 , 我 们 可 令 
4 一 Ciy 十 asy 二 a3y 十 和 … 
试 求 展开 系数 al az as, 求 弱 简 并 玻 色 气体 的 化 学 势 及 巨 配 分 函数 , 
解 ” 令 8 和 gi 分 别 为 单 粒 子 能 级 /的 能 量 和 简 并 度 , 则 理想 玻 色 气体 的 巨 配 分 函数 
的 对 数 为 
ln 一 一 > gin[1 一 Aexp(— pe) | 一 一 | Doan 一 Mexp( 一 ps) jde (1) 
式 中 ,气体 逸 度 4 二 exp (Bx) 一 exp( 一 a), 单 粒子 态 密 度 D(e) 为 


D(E) = 2m) igV ME (2) 
m 为 粒子 的 质量 ,sg 是 与 “内 部 结构 ”( 例 如 自 旋 ) 相 关 的 权重 因子 或 简 并 度 ,V 为 气体 体 
积 . 在 弱 简 并 条 件 下 ,4 二 1,zx= 二 Xexp( 一 Be) 二 1. 利用 


In(1 一 并 一 一 Dy 1 了 


可 把 式 (1) 改 写 为 
N oo A 
In 号 = 之 7 (3) 
式 中 ,y 是 非 简 并 玻 色 气体 的 气体 逸 度 ， 
A , 万? 372 
号， | (4) 
n 二 N/V 为 气体 粒子 数 密度 ,利用 式 (3) ,气体 粒子 数 为 
19p _,{ dn 多 Now A 
N= | dn | ,=4 oOA | ,= 了 Zhi 7372 (5) 
由 式 (5) 可 得 
wo XA 
y 二 一 75 (6) 
今 
A= Day (7) 


把 式 (7) 代 入 式 (6), 由 等 式 两 边 y 的 同 次 知 的 系数 相等 可 得 


21 二 1] 
as 一 一 1/2 人 /2 一 一 0.3536 


az 一 1/4 一 1/3\/3 = 0.,05755 (8 ) 
由 式 (7) 利 (8) ,可 得 弱 简 并 玻 色 气体 的 化 学 势 为 
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n=kTlnA= kT(Uny 一 0.3536y 一 4.950 xX 10 一 入 ) (9 ) 
把 式 (7) 和 (8) 代 入 式 (3), 可 得 弱 简 并 玻 色 气体 的 巨 配 分 函数 为 

一 __» _| 2 _1|, | 

2 = exp{N|1 人 /可 一 = FE 十 (10) 


巨 配 分 范 数 比 配 分 函数 容易 处 理 ,这 使 它 有 了 重要 的 应 用 价值 . 在 量子 统计 效应 或 粒子 同 
的 相互 作用 有 重要 影响 时 ,利用 巨 配 分 函数 特别 有 效 , 利用 巨 配 分 函数 讨论 理想 费 米 气体 
和 理想 玻 色 气体 的 量子 统计 效应 ,就 是 重要 的 实例 . 

10.6 已 知 弱 简 并 玻 色 气体 的 巨 配 分 旺 数 为 


2 1 
a = exp{N|1 一 1 一 一 = 一 于 |> 十 | 
式 中 ,y= 二 (xn/g)。(h /2xmkT)“ 是 非 简 并 玻 色 气体 的 气体 逸 度 ,n= 二 N/V 为 气体 粒子 数 
密度 ,m 为 粒子 的 质量 , g 是 与 “内 部 结构 ”( 例 如 自 旋 ) 相 关 的 权重 因子 或 简 并 度 . 弱 简 并 
玻 色 气体 的 化 学 势 为 
x =kTInA = kT Uny — 0.3536y 一 4.950 x 10 ’y’) 
式 中 ,了 为 气体 温度 . 试用 温度 工 , 粒 子 数 N 及 非 简 并 玻 色 气体 的 气体 逸 度 y 给 出 弱 简 
并 玻 色 气体 的 内 能 U、 压 强 p、 炉 S. 目 由 能 及 熔 厂 . 
解 已 知 弱 简 并 玻 色 气体 的 巨 配 分 函数 的 对 数 为 
ns- u 
式 中 ,y= Cg)，( 关 /2rozk7T) “是非 简 并 琉 色 气体 的 气体 人 揭 度 ,= 王 NAVY 为 气体 粒子 数 
密度 ,m 为 粒子 的 质量 ,g 是 与 “内 部 结构 ”( 例 如 自 旋 ) 相 关 的 权重 因子 或 简 并 度 . 关系 式 
pV 二 kT1nS 是 统计 力学 与 热力 学 间 的 重要 桥梁 或 纽带 . 利用 这 个 式 子 ,由 式 (1), 弱 简 并 
玻 色 气体 的 压强 为 
户 一 mpT (1 一 0.1768y 一 3.300 x 10 3y’) (2) 
式 (2) 是 弱 简 并 琉 色 气体 的 物 态 方程 , 
非 相 对 论 理 想 气 体内 能 U=3pV/2. 由 式 (2) 可 得 , 弱 简 并 玻 色 气体 的 内 能 为 


U = > NAT(O — 0.1768y — 3. 300 X 10-3y2) (3) 


经 典 理 想 气体 的 内 能 U=3NET/2,(9U/9n)wr 二 0; 这 表示 经 典 理想 气体 内 没有 相互 作 
用 势能 .因为 yocn, 由 式 (3) ,我 们 可 得 (3U/3n)w,r 二 0; 这 意 昧 种 理想 玻 色 气体 具有 “引力 
势能 ”, 玻 色 气 体 的 粒子 间 有 “吸引 力 ” 这 是 一 种 “宏观 量子 效应 ”. 

又 ,已 知 红 简 并 琉 色 气体 的 化 学 势 为 


A 一 AT (ny 一 0.3536y 一 4.950 x 10 2) (4) 
粹 S= (pV 一 Np 十 U0)/T. 由 式 (2)~(4) 可 得 , 弱 简 并 玻 色 气体 的 炳 为 
S = NE(2.5— lny— 8.839 XxX 10 y — 3.300 x 10™y’) (5) 
目 由 能 下 = 局 一 TS. 由 式 (3) 与 (5) 可 得 , 弱 简 并 玻 色 气体 的 自由 能 为 
F=— NAT(— lny+ 0.177y+t 1.650 XxX 10 3y’) (6) 


非 相 对 论 理想 气体 的 迷 瑟 =U 十 pV 二 5pV/2. 利用 式 (2) 可 得 , 弱 简 并 玻 色 气体 的 始 为 
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— 六 NAT'(1 — 0.1768y 一 3. 300 X 10-3y2) (7) 


10. 7 一 容 储 内 有 强 简 并 玻 色 气体 , 容 莫 外 为 真空 . 在 容器 一 壁 上 开 有 一 小 孔 . 小 孔 
面积 为 4, 小 孔 直 径 远 远 小 于 气体 分 子 的 平均 自由 程 . 试 求 在 单位 时 间 内 从 小 孔 锡 出 的 分 
子 数 ，. 
解 ” 粒 子 动 能 为 e 二 mv:/2, 式 中 mm 和 w 分别 为 粒子 质量 与 速度 ;粒子 自 旋 简 并 度 为 
g; 一 25 十 1,s 为 日 旋 量 子 数 . 按 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 ,在 单 粒 子 态 i 上 的 占有 数 为 


-1 
1 (8) = exp[Ble; 一 Ap) 一 1 人 


式 中 ,B= 二 1/kT,T 和 jy 分 别 为 气体 的 温度 与 化 学 势 ; 对 强 简 并 玻 色 气体 ,wz0. 因为 小 孔 
直径 远 远 小 于 气体 分 子 的 平均 自由 程 ,孔径 很 小 ,可 以 认为 过 程 是 准 静 态 的 ,气体 始终 处 
于 平衡 态 . 这 样 , 由 式 (1), 在 单位 时 间 内 从 小 孔 揭 出 的 分 子 数 为 


dN _ 至 | 4 站 dv | dv,| fdv = g 2| | 2 | CE 
8 1 廊 | _ >y|_ 守 $ 0 


dt h 2 h mm exp(Zz) 一 】 
(2) 


_ Ms; 2 
一 3ps 人 CAT7 ) 


式 中 ,x 二 fe 二 mv’/2kT. 

10. 8 (1) 解释 玻 尔 兹 曼 统计 、 费 米 统计 和 玻 色 统计 ,特别 是 它们 之 间 的 差别 . 它们 
网 全 同 粒 子 不 可 分 辨 性 有 什么 联系 ? 

(2) 为 什么 在 高 温 极 限 下 ,上 述 三 种 类 型 的 统计 之 间 的 差别 变 得 不 重要 ? 多 高 的 温度 
才 行 ? 不 要 只 是 引用 公式 . 

(3) 对 于 散布 在 二 维 平面 上 的 中 子 集合 ,温度 在 什么 范围 内 必须 用 量子 统计 ? 设 单位 
历 积 上 的 中 子 数 为 102/crm2: 量 级 . 

解 (1) 玻 尔 益 受 统计 . 对 定 域 系 , 粒 子 是 可 分 辨 的 ,每 一 个 单 粒子 量子 态 上 所 能 容 
纳 的 粒子 数 不 受 限制 . 能 级 e 上 的 平均 粒子 数 为 

Qi 一 We "A 

其 中 ,w 为 第 1 能 级 的 简 并 度 ,a== 一 Bu,B8=1/kT. 

费 米 统计 . 对 于 费 米子 组 成 的 非 定 域 体系 ,粒子 不 可 分 辨 ,满足 泡 利 不 相 容 原理 ,能 级 
ce 上 的 平均 粒子 数 为 


Ww 
ti 一 一 二 
e 和 十] 


玻 色 统计 .对 于 玻 色 子 组 成 的 非 定 域 体 系 ,粒子 不 可 分 辨 , 每 一 个 单 粒子 量子 态 上 所 
能 容纳 的 粒子 数 不 受 限制 ,能 级 e 上 的 平均 粒子 数 为 


wi 
ee“ 十 pe 1 


(2) 由 (1) 的 结果 可 知 , 当 e’ 污 1, 即 e-*<1 时 ， 


ul! 二 


wi 、， 一 # 一 让， 
ee? 十 Ap 十 1 ~ We 


费 米 统计 和 玻 色 统计 过 滤 到 玻 尔 效 曼 统计 ,三 者 之 间 的 差别 消失 . 由 
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ph? | 372 
“ | 2xmpkT 


n 为 粒子 数 密度 . 可 知 , 当 工交 和 各 时 ,上 述 条 件 满足 . 所 以 ,在 高 温 低 密度 极限 下 ,三 种 


统计 的 差别 变 得 不 重要 . 在 物理 上 可 做 如 下 理解 ; 当 e’ 污 1 时 ,显然 有 半 <1, 任 一 量子 态 
上 的 平均 粒子 数 远 小 于 1. 这 是 因为 在 高 温 低 密度 下 ,可 供 粒 子 占据 的 微观 状态 数目 很 
大 , 远 远 超过 粒子 总 数 . 这 样 , 二 个 粒子 同 处 在 一 个 量子 态 的 概率 是 很 小 的 , 泡 利 不 相 容 原 
理 自动 满足 ,使 费 米子 和 玻 色 子 统计 性 质 的 差别 消失 . 

(3) 用 量子 统计 处 理 二 维 体系 的 必要 性 ,体现 为 两 点 ;一 个 是 粒子 的 不 可 分 辨 及 泡 利 


不 相 容 原理 ,这 要 求 e- 二 a| =- 和 5 元 | 不 是 远 小 于 1( 简 并 ); 另 一 个 是 能 级 量子 化 ,这 要 求 
能 级 间隔 AE 不 是 远 小 于 了 (能 级 离散 ) 
对 于 二 维 中 子 体系 ,由 AEA&T ,得 


AE Ah 
ET ompTI: 


为 体系 尺度 . 取 工 之 lem, 则 工 之 10-5K. 所 以 一 般 温 度 下 能 级 都 是 准 连续 的 . 因此 用 量 
子 统计 的 必要 性 主要 由 强 简 并 条 件 


.| 


人 1 


2 
27mkT 
决定 .将 各 量 数 值 代 入 ,计算 得 T 过 10- 必 时 ,必须 用 量子 统计 . 
10.9 考虑 由 近 独 立 无 自 旋 玻 色 子 组 成 的 量子 气体 ,每 个 粒子 质量 为 m, 并 可 在 体积 
V 中 上 自由 运动 . 
(1) 在 低温 范围 内 , 求 能 量 和 上 比 热 , 并 讨论 为 什么 可 以 把 化 学 势 当 作 0，) 
(2) 讨论 光子 的 情况 ,证明 能 量 正比 于 TT. 
解 (1) 玻 色 分 布 为 -75 一 ,要求 <e, 一 般 地 
] 2 3/2 
N 一 | eH 轴 一 千 (2m)* ~ eds 
N = | J 5 2m) 2 ~/ ede 
右 浊 度 背光 , 则 发 主 玻 色 凝 从 ,这 时 wz0. 故 玻 色 系 统 在 极 低 温度 下 可 以 认为 wx 一 0. 这 种 
非 兹 寄 态 气体 欧 粒 子 数 是 不 守恒 的 .能量 密度 w 和 比热容 < 由 下 式 求 得 ， 
好 =| 5 一 . 2m) ~ ede 一 Com CT) 2 dz 


1 
ZT 3/2 
c =5nk| 2 人 | 2 Tdz 


j=1 


(2) 对 光子 ,不 论 什 么 温度 下 均 有 wz 一 0 这 时 态 密度 为 所 5 ,能量 密度 
1 | hs g 广 全 2 "dz 


EF 一 一 一 一 一 
nc Rw/kT OO_ ] 万 ex — ] 


er 二 
nc 
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故 2CCT 

10. 10 1) 坐标 和 动量 空间 的 约 化 密度 矩阵 是 什么 ? 

(2) 令 所 让,p:) 表 示 动 量 空间 的 约 化 密度 和 矩阵, 证明. 若 #$ 为 对 角 的 , 即 $(pi, ps)= 
f(p1)65 ,ps, 那 么 符 标 空间 的 密度 矩阵 的 对 角 元 素 为 常数 . 

解 (1) 约 化 密度 矩阵 为 密度 算 符 p(tz) 在 正 交 完 备 的 单 粒 子 态 表象 中 的 矩阵 表示 . 
密度 算 符 5G) 由 下 式 定义 p 一 二 Exp 人 二 人 , 任 一 算 符 O 的 期 户 什 为 

(0 = tr[Op()] 

由 坐标 空间 的 单 粒子 态 的 一 组 正 交 完 备 基 为 {|r)}, 可 得 坐标 约 化 密度 矩阵 (r' | pC) |r). 
同样 ,动量 空间 约 化 密度 窍 阵 为 (p' |p(z) |p),{|p)) 为 动量 空间 的 单 态 正 交 完 备 基 . 


1 | _ | / 1 | 人 _ ] i ,ph / l —ir.p 
(2) lr’ |oG) |r) 2 | 已) BC) Pr 2 $Cp 'P) Se 


-Fe ‘2f(p)6r+8, ,= 2 fp)e'r -nz 
V's 


对 多 元 rb) 二 直 fp)， 显然 为 常数 . 


10.11 (1) 利用 量子 统计 力学 确定 r 表象 的 单 粒子 密度 和 矩 阵 , 其 中 7r 为 粒子 的 位 置 
和 天 量 ， 


(2) N 个 全 同 的 自由 玻 色 子 的 系统 , 令 p1(r) 二 方 22 (Ne)e*, 其 中 ,(Ni) 为 动量 态 k 
的 热 平 均 粒子 数 , 当 温度 工 由 了 T>>T. 过 渡 到 荆 <T。 时 ,讨论 r+ 一 co 时 pi(r) 的 渐 近 行为 ， 
7 为 狼 色 一 受 因 斯 坦 凝 聚 温度 . 在 roo 时 ,limpi(r) 趋 于 0 的 情况 下 ,你 能 描述 它 随 增 
大 如 何 接近 零 的 吗 ? 
解 〈1) 捍 粒子 哈密 顿 量 互 王 之 /2m, 它 的 能 量 本 征 态 为 | 巨 ). 在 能 量 表象 中 的 密度 
矩阵 为 C( 五 ) 一 e 2 人. 换 到 坐标 表象 中 ， 
‘rielr') -2 rlE)(Ele |E)(E' lr) = ,pe(r)e ®teTOEE GE (r’') 


-一 > Pe (Tr) EBT px (Cr! ) 
五 


单 粒子 定 态 波 函 数 ge(7) 一 VE Em 


mk A 
oh 


—2mkpgT (rr )2 /FR 


/ 1 ike Cr 一 产 ) ik /om 四 
rlolr) = oe RR? /2mkpT 
式 中 ,ks 是 玻 尔 兹 曼 常 量 ， 

(2) 对 自 有 NO 故 
Or) = 六 ee Oe 一 ] -一 anys | d ke rf ek /mm/keT 一 1]-! 


| kere rr ) Rk /2mkoT 


(27)° 


(27)° 


一 gE | dk . ksinkr[e st /2m /tpT 1 一 : 


在 7 由 了 >T, 过 渡 到 了 <T. 的 过 程 中 wz0, 故 


A] (r) 一 


se -| dkksinkr [er * /2mtpT — 1 
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里 然 sinkr 交 和 蔡 出 现 正 负 值 , 但 被 积 函数 的 分 母 随 &A 增 大 不 断 增 大 ,使 积分 为 有 限 正 
值 . 因此 站 0. 过 渡 阶 段 的 pi1(7), 当 i 


] sn | 2mpkpl 。 
i /2mgk Tr 1 人 - 。 一 一 | i 
D1(7) 2 fsE 广 |， dxxsinzx|[e B — 1|- gE 7 | d 二 万? 
~ 4mkpT. r 2 sinx ~、 mksl.e 上 
> (Com) 22r x 2nh? r 


二 、 黑体 辐 册 一 一 光子 气体 


10. 12 按照 斯 特 浪 - 玻 尔 效 曼 定 律 ,黑体 辐射 的 能 匡 与 7T" 成 正比 , 式 中 % = 4. 今 
用 > 维和 赤 体 代 蔡 普通 的 三 维 黑体 ,> 为 正 整数 . 试 导出 其 能 量 -温度 关系 中 的 短 指 数 x. 

解 ”光子 的 能 量 为 es 一 io,ow 为 角 频 率 . 光子 气体 的 化 学 势 二 0. 按 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 
布 , 在 能 量 为 e 的 一 个 量子 态 上 的 光子 数 为 


1 
exp(e/kT)—!] 


假定 光 辐 射 由 边 长 为 a 的 ~ 维 立 方 体 中 的 驻 波 构成 , 则 场 和 撩 量具 有 如 下 空间 变化 ， 


r ， nrN 
[| ,Sin (kizi) 一 | ,Sin 
一 1 一] 


(1) 


(2) 


式 中 ， 

Dk? 一 w/c (3) 
ki 二 nin/a 为 波 天 量 的 分 量 ,n; 为 0 或 正 整数 ,c 为 光速 . 在 > 维 参数 空间 中 ,坐标 为 n1,n,， 
… ,1; 的 一 个 点 确定 一 个 振动 模 . 考察 一 个 以 坐标 原点 为 球 心 ,半径 在 R 与 R 十 dR 间 的 


球 壳 . 由 式 (3) ,球面 半径 为 
R= Dn 一 (4) 


球 党 体积 为 
wldw (5) 
式 中 ,4 为 一 个 比例 常数 . 当 n;-> 一 n; 时 ,不 产生 新 振动 模 ; 并 且 ,每 个 振动 模 有 两 种 偏振 


方式 . 因此 , 角 频 率 在 w 与 w 十 dw 间 的 光子 的 状态 数 是 21 "dQ.r 维 光子 气体 或 黑体 辐射 
的 能 量 为 


d92 一 4R 一 1dR = 4| < 
CT 


2 d0 二 24 


Q 17 ” Xx’'dx 
0 | prtiTrti | Tr 
h o exp(xX)—1 (6) 


5 hw 
=| exp(Aw/kT)— 1 
由 式 (6) ,在 r 维 黑 体 的 能 量 -温度 关系 中 , 徊 指数 n==r 十 1. 
10. 13 ”太阳 表面 温度 了 ,二 5500K ,太阳 半径 R,=7X10km, 地 球 半 和 色 R.=6. 37X 
10 km ,太阳 和 地 球 的 平均 距离 工 =1.5X10skm, 假定 地 球 处 在 定 态 ,其 温度 T. 不 随时 间 
变化 . 试 估计 地 球 表 面 的 温度 ， 
解 ”黑体 的 总 辐射 强度 了 为 
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7(T) = | 7GQ,T)da ~ oT (1) 


式 中 ,o 一 mw%'/60fiic? 是 斯 特 落 常数. 假设 地 球 能 全 部 吸收 从 太阳 射 来 的 辐射 能 . 地 球 处 在 
定 态 ,因而 从 太阳 到 达 地 球 的 能 量 等 于 从 地 球 问 外 辐射 的 能 量 ; 


4TR 民 2 。07 1 
4 了 


| R, 
7 。 一 ols = 266K = 一 7C (3) 


式 中 ,太阳 半径 R= 二 7X10km ,太阳 和 地 球 的 平均 距离 L==1. 5 X10km ,太阳 表面 温度 为 
T=5500K. 

10. 14 ”如果 太阳 像 一 个 直径 为 10km ,温度 为 6000K 的 黑体 , 它 在 波长 3cm 处 的 每 
兆 周 带宽 内 发 射 的 微波 功率 是 多 少 ? 

解 ”光子 的 能 量 为 e 一 fw,w 为 角 频 率 ; 动 量 p==e/c sc 为 光速 .在 w 与 w 十 do 间 , 光 子 
的 状态 数 为 


* NR: 一 oT »。 47R: (2) 


由 式 (2) 可 得 


了 了 


Dl(w)dw 一 Lp ni do (1) 


光子 气体 的 化 学 执 ,并 且 才 守 玉 色 爱 因 斯坦 分 因此 ,由 式 (1), 在 w 与 w+dw 间 


hwD lw} dw 


Ul(w,T)dw = exp hw rr) 一] (2) 
式 中 ,了 是 光子 气体 的 光度 ,# 是 瑞 尔 兹 曼 常量 . 光子 气体 的 谱 辐 射 强度 为 
wT) = (3) 
光子 频率 "一 w/2x. 宰 果 式 异 )~~(3), 由 了 ,TT)dv= 二 J (w,T)dw, 我 们 可 得 
_ 2xhv ] 
一 Cc? exp(hv/&T)— 1 (4) 
对 太阳 辐射 ,在 波长 1=.3cm 的 微波 波段 ,z= 二 hv/kT]1 :exXD(Z)s1 十 2 式 (4) 化 为 
2 
10,7) = 2 (5) 
由 式 (5) ,太阳 在 波长 4= 3cm 的 微波 波段 ,在 每 兆 周 带宽 内 发 射 的 微波 功率 是 
2 
dnxR;s “TO,T)AY 一 4TRR2 。 SA 一 4xR: 。 et Ay = 1.82 Xx 10'W (6) 


10. 1$ 黑体 辐射 . 

(1) 导出 说 辐射 强度 1(4) 与 波长 4 的 关系 ，; 

(2) 导出 谱 辐 射 强度 的 极 大 值 的 位 置 A 与 温度 的 关系 ; 

(3) 导出 总 辐射 强度 了 与 温度 了 的 关系 ， 

解 ”光子 的 能 量 为 se 一 知 ,o 为 角 频 率 ; 动 量 p= 二 e/c,c 为 光速 .在 w 与 w 二 dow 间 ,光子 
的 状态 数 为 
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D(w)dw = prdp 一 -ozdo (1) 


光子 气体 的 化 学 势 x 二 0, 并 且 遵 守 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 . 因此 ,由 式 (1), 在 与 w 十 
dw 加 的 辐射 能 量 为 


hwoD (wdw 
exp (Aw/kT)— 1 


式 中 ,T 是 光子 气体 的 温度 ,k 是 玻 尔 效 曼 常 量 ， 


(1) 光子 气体 的 谱 辐 射 强度 为 


_¢ 已 Co 7 ) 
J(w,T) 一 1 7 


令 4 为 光子 波长 , 则 w==2x，c/4,dw= 二 2x，cdA/R. 利用 式 ()~ 63), 由 1G,TYdA 二 J (w， 
7)dw, 我 们 可 得 


IT(A,T) 一 2x 7 (w,T) -- 


L wy, 7 )do -一 (2) 


(3) 


onhe’ . 1 
加 exp(hc/kTA)— 1 


(2) 令 z= 二 =A, 谱 辐射 强度 的 极 大 值 的 位 置 A 与 温度 了 的 关系 为 


(4) 


Mnaxl 一 Tmax (5) 
式 中 ,zmx 是 如 下 方程 的 解 . 
tlw -1])- 9 
式 (6) 的 解 为 
Zuux 一 = 2.898 Xx 10rsm . K (7) 
(3) 辐射 体 单 位 面积 的 总 发 射 功率 P 或 总 辐射 强度 了 为 
T(T) = | 70,T)d4 = oT (8) 


式 中 ,oo 二 mx 有:/6070c? 是 斯 特 落 常数， 

10. 16 ” 求 黑 体 辐射 的 巨 配 分 函数 号 = 号 (ec,8,7); 求 黑体 辐射 的 压强 、 内 能 、 定 容 比 
热 容 , 定 压 比 热 容 、 烩 、 业 及 自由 能 . 

解 ”黑体 辐射 是 光子 气体 . 光子 气体 遵守 玻 色 统计 ,化 学 势 kw= 0. 光子 的 能 量 为 e= 
hw,w 为 角 频 率 ; 动 量 p 王 ef/c sc 为 光速 .在 ww 与 w 十 dw 间 , 光 子 的 状态 数 为 


_8ry 了 
D(lw)dw = ps p dp = 30 dw (1) 
论 子 气体 的 巨 配 分 图 数 的 对 数 为 
jn 名 一 一 2, ln[1 — exp(— Phw,)|=— | Pon — exp(— Phw) ldw 
1 yf a rr) _ = 二 | 经 | “1 
一 地 | 元 7| > Ini 1 — exp(— zx) ldz = 3 大 | sc 二 Tdz 一 385Q7 了 
(2) 


式 中 ,oa 一 xp/157jsc:. 关系 式 pV 二 kTInE8 是 统计 力学 与 热力 学 间 的 重要 桥梁 或 纽带 . 利 
用 这 个 式 子 ,由 式 (2), 光 子 气体 的 气体 压强 为 p= 二 a7T1/3. 这 样 ,光子 气体 的 内 能 U = 
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3pV 二 aT%V, 光子 气体 的 定 容 比热容 cv=(aU/ar)v=4a737. 光子 气体 的 等 压 过 程 也 是 
等 漫 过程, 因此 光子 气体 的 等 压 比热容 c, 二 o0. 光子 气体 的 灼 右 =U+pV=4pV = 
4aT%V /3. 由 表 布 斯 肾 数 G= Ny== 五 一 TS 二 0, 可 得 光子 气体 的 粹 S$S=4aTV/3. 因而 , 光 
子 气体 的 自由 能 FfF=U 一 TS= 一 pV= 一 aTV/3. 

10. 17 考虑 体积 了 内 ,温度 为 了 的 光子 气 . 光子 静 质 量 为 零 , 即 s= pe 

(1) 光子 气 化 学 势 是 多 少 ? 为 什么 ? 

(2) 确定 光子 数 对 温度 的 依赖 关系 ， 

(3) 能 基 密 度 可 以 写成 于 | p(w)dw, 试 确定 能 量 谱 密度 PCo)， 

(4) 五 对 了 的 依赖 关系 如 何 ? 

解 (1) 光子 气 化 学 势 为 零 . 因为 给 定 温 度 和 体积 时 ,光子 数 不 守 恒 , 没 有 由 光子 数 
恒定 而 引入 的 待定 参数 a= 一 By. 由 a= 二 0, 得 y==0. 


、 Vy V 

(2) 在 动量 与 p 十 dp 间 的 状态 数 为 Sm prdp, 即 二 wrdw, 总 光子 数 
MT VL 2? 1 _. Vi | “f™ dé 3 
N =| mca retT id Xx?c3\ 方 | e*— 1 El 

E | w fiw (ET | csd2 
(3) 光 于 气体 的 能 量 密 度 二 == ni iT d= 2c3 方 ?ce 一] 
方 3 
故 PW) — rs iT 
(4) EceT 


10. 18 (1) 证 明光 子 气体 的 压强 p= 过,U 是 光子 气体 的 能 量 ,Y 是 体积 ; 
(2) 利用 热力 学 基本 定律 和 上 述 关系 ,推导 光子 气 能 量 对 温度 的 依赖 关系 
解 (1) 因为 e= pec, 所 以 态 密 度 

D(le)de = aVe’de 


其 中 > 为 常数 ， 又 
ln 一 一 |Doindl — ede 
p 一 广 二 In 一 -一 全 |emdl 一 e ~)de 
分 部 积分 得 


(2) 对 于 热 辐 射 , 有 
QT) 一 wT)V 
利用 热力 学 公式 


| _7/% 
1, -7T| 关 


得 
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de x 
“34d’ 3 
因而 
2 = YT 
其 中 7 为 常数 . : 
10. 19 边 长 工 的 方 匣 内 部 是 空 的 ,其 壁 保持 在 绝对 温度 本 并 与 内 部 的 电磁 场 辐射 
处 于 热平衡 , 


(1) 试 求 w 与 w 十 dw 频率 间隔 内 的 平均 电磁 能 密度 , 它 是 频率 w 和 温度 工 的 函数 
( 行 以 已 知 的 分 布施 数 , 如 麦克 斯 韦 - 玻 尔 效 曼 分 布 、 普 朗 克 分 布 等 为 起 点 ,不 必 推 导 所 用 
的 图 数 ); 

(2) 求 出 总 电磁 能 密度 对 温度 的 依赖 关系 (提示 ;回答 本 题 可 不 作 (1) 中 结果 的 积 
分 ). 

解 (1) 在 动量 pp 与 p 十 dp 间隔 内 平均 电磁 能 dE， 为 


dF V4np dphw 
? (2xf)’ em 一 1 


因子 2 对 应 着 电磁 波 的 两 个 偏振 ,Y== ,利用 p==fw/c, 可 得 w 与 w 十 dw 频率 间隔 内 的 
平均 电磁 能 dE,， 


Vi __ widw 
相应 的 能 密度 为 
du = FE de 
Uo rz2c3 ei/T 一 ] 
(2) 总 电磁 能 密度 
“= | de 
ec 一 
可 知 CC 


10. 20 经典 物 理 对 黑体 辐射 的 讨论 是 失败 的 ,这 在 历史 上 曾经 
是 一 大 难题. 现在 考虑 理想 黑体 的 一 个 简单 模型 ,一 个 边 长 为 上 的 立 ff 一 六 
方 体 空 腔 , 在 某 一 边 上 有 一 个 小 孔 ( 图 10. 1)， 

(1) 假设 经 典 的 能 量 均 分 定理 成 立 , 试 导出 单位 体积 .单位 频率 CE 
间隔 内 的 平均 能 量 ( 这 就 是 Rayleigh-Jeans 定律 ). 此 结果 对 实测 的 偏 
离 如 何 ? 

(2) 利用 量子 观念 重新 计算 ,从 而 得 到 与 实验 相符 的 结果 ( 普 朗 克 公 式 )， 

(3) 试 求 单位 时 间 小 孔 射 出 的 总 能 量 对 温度 的 依赖 关系 . 

解 〈1) 对 任何 三 个 正 整数 构成 的 数组 (ai ,xz ,zs), 空 腔 中 的 热平衡 电磁 场 有 两 个 振 


动 模式 ,频率 都 是 vm,n2,ns) 一 疗 ( 只 十 辜 十 码 ). 因此 在 频率 间隔 Av 中 共有 


| 全 2Av| | 中 | 2 个 模式 . 根据 能 量 按 自由 度 均 分 定理 ,所 求 的 能 量 密度 


图 10.】 
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aa 人 rr re 学 
Co 


“2 
= 8nrvkT /es 
当 y 很 大 时 ,偏离 实验 结果 ， 
(2) 按 晤 子 理论 ,对 于 频率 为 v 的 振动 ,平均 能 量 为 


p32 nhyve "h/tT 
于 


> hv/ki 六 | | De 1 p= 击 一 hve pf (] e 一 Pb] 多 
所 一 “二 
扫 : 一 心 


e 一】 
这 样 


Snr , hy 


Cc erp _ ] 


ttt, 二 


(3) 单位 时 间 内 从 小 孔 出 射 的 能 量 


2 CC | dw oc 了 
0 
10. 21 


体积 为 V 的 空 腔 内 充满 了 电磁 波 ,电磁 波 服 从 普 朗 克 分 布 .x(ow) 为 每 单位 角 
频率 内 光子 的 能 量 ,ww 为 使 w(w) 取 极 大 值 的 角 频 率 . 如 果 绝 热膨胀 体积 变 为 2V , 求 膨胀 
后 使 xwr(w) 取 极 大 值 的 wy. 


解 因为 普 朗 克 分 布 为 -二 二 一 ] ,而 光子 的 态 密度 为 


D(w)dw = awdw 


改 使 wu(w) 取 极 值 的 w 为 w==YT, 其 中 7 为 常数 . 另 一 方面 ,由 dU =TdS 一 pdV 及 U= 
3pV ,得 dS 二 0 时 ,Vp 二 第 数 .因为 压强 pccT 4 , 故 


7Y7 = 常数 
V.11/3 
Ty = | 一 一 T,/ ~ 2 
Vy 


w=w/ 2 
10.22 提 氛 激光 器 产生 波长 为 6328 A 的 准 单 色 光 , 光 束 功率 为 mW ,弥散 角 10-4 
激 度 ,带宽 0.01A .如果 面 积 为 lcem? 的 黑体 的 热 辐 射 ,通过 怡 当 的 滤波 要 形成 这 样 一 束 
辐射 , 问 黑体 温度 是 多 少 ? 


解 ”用 空 窗 辐 射 来 计算 黑体 辐射 . 在 区 间 dedQ 内 空 窖 里 的 光子 数 密度 为 
总 二 。 Sdedn 
单位 时 间 通 过 面积 4 射 向 前 方 的 光子 数 为 


2 E’ 
cA p33 . cr dedt) 
2 
WW 一 2Ae 


以 se 一 些 和 AQ 二 x。(A0)? 代入 ,得 
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W = Wo J 
其 中 
Ww, 2AheAACAO)’ 
故 
hc 1 
人 jn 十] 


代入 已 知 数据 ,得 
Wo= 3.6 Xx 10 WW, T= 6 xXx 10K 
10.23 (1) 证 明 ,体积 为 了 ,温度 为 了 的 光子 气 ,光子 数 为 NocV (kT /fc);; 
(2) 由 此 推导 光子 气 定 容 比 热 容 的 定性 结果 . 
证 (1) 光子 气体 的 态 和 密度 为 


所 以 ,光子 数 为 


其 中 ， 


(2) 光子 气体 的 能 量 


人 ee 针 ) .二 广 并 dz 
0 = | 有 ee 一 由 一 人 hc :| e”—] 


故 比热容 
cvCCT 

10. 24 ”众所周知 ,宇宙 中 弥漫 着 3K 黑体 辐射 ,一 个 简单 的 观点 是 :此 辐射 由 大 爆炸 
时 期 产生 的 一 个 较 热 的 光子 云 的 绝热 膨胀 而 形成 . 

(1) 为 什么 膨胀 是 绝热 的 而 不 是 等 漫 的 ? 

(2) 如 果 在 以 后 的 10” 年 中 ,宇宙 的 体积 以 因子 2 增加 , 则 此 黑体 辐射 的 温度 将 是 多 
少 ? 

(3) 以 积分 形式 写 出 此 辐射 云 的 单位 体积 中 所 包含 的 能 量 , 以 J/mi 为 单位 估计 此 结 
果 的 量 级 ，. 

解 (1) 光子 云 是 一 个 孤立 系统 ,因而 其 膨胀 是 绝热 的 . 

(2) 燕 体 辐射 的 能 量 密度 为 二 aT*. 由 此 得 能 量 EccVT*. 由 热力 学 公式 TdS = 二 dE 十 
pdV ,得 
aE 


z| 公 | ,= | 加, VT 


由 此 得 5= 常 数 xXVTI. 对 可 首 绝热 膨胀 过 程 , 炳 不 变 , 因 此 加倍 时 工 要 减 小 . 再 过 101 
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年 ,黑体 辐射 的 温度 为 =| | K. 
(3) 黑体 辐射 满足 玻 色 - 爱 因 斯坦 统 计 :辐射 云 的 能 量 密度 为 
五 dp 1 8xc 1 [~ wdx 


rp 


7 | hs PC epee — 1 hs (pc) Jo e*—1 
上 述 积 分 号 前 的 因子 2 是 偏振 态 数目 ,因而 


3 4 
E B® TY S10/m 


10. 25 宇宙 中 充满 着 本 = 3K 的 黑体 辐射 光子 ,这 可 以 看 作 是 大 爆炸 的 痕迹 , 
(1) 求 出 光子 数 密 度 依赖 于 了 的 解析 表达 式 ; 
(2) 近似 计算 本 = 3K 时 的 光子 数 密度 2. 
解 (1) 玻 色 分 布 为 n(k)=1/(e”®—1) 
总 光子 数 


| 由 1 
人 一 (2r)3iepice -1 


这 里 e(%) 二 衣 c,k 为 波 数 ,c 为 光速 ,因子 2 出 自 有 两 个 极 化 方向 ,8 一 元 ' 故 


N_  _ 工 | 7 
V “x 
其 中 
1=| .4 zx = 5 ‘em 25 Lv2 404 
joel A mm 


(2) T=3K 时 ,n 守 1000/em， 

10. 26 ”我们 被 3K 黑体 辐射 包围 着 . 试 考虑 是 否 有 可 能 也 存在 热 中 微 子 的 背景 . 

(1) 在 实验 室 里 , 哪 类 实验 给 中 微 子 气体 的 温度 确定 了 最 好 的 上 限 ? 可 信 程度 如 何 ? 

(2) 补充 光子 能 密度 的 10” 才 可 使 宇宙 封闭 . 若 宇 宙 至 多 是 恰好 封闭 ,那么 中 微 子 温 
度 上 限 的 数量 级 是 多 少 ? / 

(3) 按 标准 大 爆炸 宇宙 图 像 , 中 微 子 温度 的 预期 值 是 多 少 ( 粗 略 估 计 )? 

解 (1) 这 类 实验 是 中 微 子 对 电子 弹性 散射 的 中 性 弱 流 反应 . 根据 在 CERN 的 下 列 
实验 :十 e 一 vy 十 e ,确定 出 该 反应 截面 o 才 2. 6X10-%E,(cm?/ 电 子 ), 其 中 玉 , 为 加 速 器 
产生 的 中 微 子 的 能 量 . 置信 和 度 为 90%. 因 未 观测 到 由 背景 中 微 子 产生 上 述 类 似 的 反应 , 利 
用 弱 作 用 截面 cg 入-c (TD)( 其 中 弱 作 用 耦合 常数 g=1.4X10-4erg。cms), 应 有 
gh ‘tc (kT):<2. 6X1072E,, XX ESkT ,因而 TR10K. 

(2) 中 微 子 能 密度 pxzaTs ,光子 能 密度 py 一 a7*, 应 有 Pp. 志 10 py, 即 T, 才 10-1 江 ,又 
Ts 3K. 故 了 过 0. 1K. 

(3) 在 军 宙 早期 (iT 送 mxc2) 中 微 子 与 光子 等 其 他 物质 处 于 热平衡 ,有 1 ,= Ty, po 


py, 它们 都 是 黑体 分 布 . 此 后 中 微 子 随 字 宙 自 由 膨胀. 因 中 微 子 能 密度 形 为 0, 一 p,| 艺 | ,又 
频率 vec 天 ,Tcc 坟 ,其 中 为 字 宙 * 半 径 ”, 故 中 微 子 能 量 始终 保持 黑体 谱 与 光子 类 似 ) 
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正人 负电 子 对 漂 没 产生 光子 使 py 有 所 增加 ,因而 cr 盖 p,, 光子 温 度 比 中 微 子 的 略 高 些 . 因 
此 ,现在 应 有 了 ,<3K. 

10. 27 设想 宇宙 空间 是 一 个 球形 腔 , 其 半径 为 103cm , 腔 壁 是 不 可 穿 透 的 . 

(1) 如 采 胁 内 的 温度 为 3K , 试 估计 宇宙 中 的 光子 数 以 及 这 些 光 子 的 总 能 量 ; 

(2) 如 果 温 度 为 OK ,宇宙 中 有 108 个 电子 , 求 电 子 的 费 米 动量 . 

解 〈1) 频率 在 w 到 ww 十 dw 范围 内 的 光子 数 为 


VV wdw 1 
dN, 一 元 er 一 ]? Ph = 三 
V 7 wdw V 1 rf zdr VIkT): ,el 2x1.2 kT 1 
N=] | ez 一] mw | 2 2 ni zt2 v| 所 | 
4.4. ,10283 1.38 XxX 10 “XX3 网 87 
37° ) "lio xiowxax10) ~25 X10 
而 
do 4 72 
| eR ] 一 TCR { Ar 2.606 xX 10' erg 
一 2 人 和 一 28 ，。 
(2) pr—hl3r yy) XT2.0X10 g* cm/s 
一 : = ZA 
三 、 固体 一 一 声 子 气 体 


10. 28 有 3 个 谐振 子 , 振 动 频谱 为 g(y)= 二 7Yw, 式 中 v 为 振动 频率 ,0 才 y<<voox. 

(1) 试 根据 条 件 | gC)dv 一 3N, 用 ws 和 N 表示 出 7; 

(2) 求 出 体系 在 低温 下 CT < porx) 的 比热容 . 

解 (1) 有 3 个 谐振 子 , 振 动 频谱 为 g(y) 二 7Yv, 式 中 v 为 振动 频率 ,0 过 vy<<v。. 由 
所 给 条 件 


| good = 3N (1) 
我 们 可 得 
7 一 (2) 
令 hivmax 一 87'n,Tp 为 德 拜 温度 , 则 
y = oN | 地 | (3) 


(2) 房 亲 的 能 量 e=hv. 按 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 ,在 能 量 为 s= 必 的 一 个 量子 态 上 的 占 
有 歼 党 


1 
/2) = exp (hv/kT)— 1 (4) 
这 样 ,体系 的 内 能 为 
7 一 | _ yy RI) rmx Z 
0=| me tf = 7 | Oo 


dx (5) 
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式 中 ,z 一 和 /7 .在 低温 极限 下 ,zx 一 Amx/AT 六 1 因而, 式 (65) 可 化 为 


(RATD)4fee AkT) 
Tp 0 explr) 1d” 15h° (6) 
由 式 (6) ,体系 的 比热容 
44y| BTZ| -12mkx| 于 | 
| 15” h 5 Ty C7) 
体系 的 摩尔 比热容 
_ 12xR | 
c 一 7 (8 ) 


式 中 RK=Nak 为 摩尔 气体 常数 . 

10. 29 ”一 维 分 子 唱 体 由 N 个 双 原 子 分 子 构成 ,每 个 分 子 可 在 它 所 在 的 格 点 上 自由 
转动 , 试 求 晶体 的 比热容 c. 

解 ” 设 wow 为 分 子 的 振动 角 频 率 , 则 一 维 分 子 晶 体 的 振动 能 量 为 


e, 二 |n 十 3 io (1) 
式 中 ,振动 量子 数 2 一 0,1,2,…… 分子 振动 配 分 函数 为 
Z, 二 > ，_ exp( 一 be,) = pe (2) 


没 了 为 分 子 的 转动 惯量 , 则 分 子 的 转动 能 量 为 
。 一 2 十 1) (3) 


式 中 ,转动 量子 数 /=0,1,2,…. 对 于 同 核 双 原子 分 子 ,分 子 的 转动 状态 与 原子 核 的 自 放 
核 的 自 旋 反 平行 时 ,s 二 0, 这 种 毛 分 子 称 为 仲 氧 . 对 正 双 原子 分 子 气体 ,转动 配 分 函数 为 


Zo= > (2 + 1)exp(— pe) (4) 
{=1,3,.* 
对 仲 双 原 子 分 子 气体 ,转动 配 分 函数 为 
Ze 一 2, (2l + 1)exp(— Pe,) (5) 


{ 一 站 2 


在 稼 温 范 围 内 ,AT 六 天 /27,ZoZp. 我 们 有 
Zo :Zu > 到 | C2 十 l)exp(— Pe.)di = | .exp 一 | da 一 有 《6) 
式 中 ,zx 二 LL 十 1). 对 于 同 核 双 原子 分 子 , 可 以 定义 分 子 的 转动 配 分 函数 为 
Z, = ZO ZA (7) 
式 中 ,No 和 Ne 分别 为 N 个 双 原 子 分 子 中 的 正 分 子 数 与 仲 分 子 数 . No 十 Np 二 NN. 这 样 ,对 
于 同 核 双 原子 分 子 , 在 常温 范围 内 ,Z,<*ZosZup; 单 分 子 配 分 函数 为 


1kT 


Z = ZZ, ZZ Zo NZ, Zp (8) 
利用 式 (2)、(6)、(8) ,我 们 可 得 分 子 晶 体 的 内 能 为 
9 lInZ 

U=—N 8 = 2NET (9) 


由 式 (9) ,分子 唱 体 的 比热容 为 


”第 十 章 ” 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 :365 ， 


c= 2 人 NA (10) 


分 子 郧 体 的 摩尔 比热容 为 
C 一 2R (11) 

式 中 R=Nak 为 摩尔 气体 常数 

10. 30 在 低温 下 ,下 列 元 激发 气体 的 比热容 与 温度 的 关系 是 什么 ? 

(1) 固体 中 的 声 子 ， 

(2)“ 目 由 电子 ”金属 固体 中 的 电子 ; 

(3)“ 弱 耦合 "超导体 中 的 电子 ; 

(4) 绝 绿 体 中 的 电子 . 

在 你 的 答案 中 ,可 以 包含 待定 积分 ,但 它们 必须 取 无 量 纲 形式 . 例如 

dz 2 一 1 


解 〈1) 声 子 是 玻 色 子 .固体 中 的 声 子 气体 遵守 玻 色 统计 ,内 能 为 
UV 一 [7 十 | pcw) dw = U, + 9N 27| 


3 


一 一 ”一 -一 dy (1) 
eXpy 一 1 


hw 
exp(hw/kT)— |] 
式 中 ,Dlw) 二 Bw’,X 一 fiwnp/kT ,wp 一 M9N/B,B 是 与 角 频 率 w 无 关 的 因子 ,y= 二 No/kT.， 
在 高 温 下 ,yz 二 wp/k7K1,expy 之 1 十 y; 由 式 (1) 可 得 ,VU =Uo 十 3NET. 这 时 ,固体 中 声 
子 气 体 的 比热容 cv== 3N&, 与 温度 了 无 关 . 在 低温 下 ,x 二 fp/8T 污 1, 可 取 式 (1) 中 的 积 
分 上 限 x 二 oo, 这 时 ,固体 中 声 子 气体 的 比热容 cvcc7?; 遵守 德 拜 三 次 方 律 ， 
(2) 金属 固体 中 的 电子 气体 是 强 简 并 费 米 气体 . 这 种 电子 气体 的 内 能 为 


_ e _3 5 AT | 
UV =| DGe) expl (e 一 1)/kT ] 十 1 ds = NACO) 1 下 et | 


式 中 ,D(e)==4rV (2m);?2M e /hi 为 电子 气体 的 能 态 密 度 . 这 样 , 在 金属 固体 中 ,电子 气体 
的 比热容 c,cc 工 , 

(3) “能 耦合 "超导体 中 的 电子 通过 电子 - 声 子 -电子 相互 作用 ,使 动量 及 自 旋 相反 的 
两 个 电子 形成 束缚 态 , 即 形成 Cooper 电子 对 . Cooper 电子 对 的 自 旋 为 零 , 因 而 具有 玻 色 
子 的 许多 特性 . 当 计 入 多 体 效 应 后 ,两 个 电子 间 不 再 能 形成 稳定 的 束缚 态 , 但 它们 的 运动 
仍然 是 相互 关联 着 的 . 这 种 相互 关联 着 运动 的 电子 对 仍 叫 Cooper 对 . 在 “ 弱 看 合 ”超导体 
中 ,电子 气体 的 比热容 cvccexp( 一 4/T) ,4 是 一 个 与 温度 T 无 关 的 常数 . 

(4) 绝缘 体 中 的 电子 . 在 绝缘 体 中 ,电子 充满 满 带 能 级 . 禁 带 宽度 很 大 , 热 激 发 很 难 使 
电子 越过 禁 带 , 跳 入 导 带 . 这 样 , 热 激 发 很 难 改变 这 种 电子 气体 的 能 量 . 因此 ,在 绝缘 体 中 ， 
电子 气体 的 比热容 为 零 ， 

10. 31 求 固体 的 巨 配 分 函数 号 = 与 (we,8,7); 求 固体 的 内 能 与 定 容 上 比热容 ;讨论 高 温 
与 低温 极限 . 

解 ” 声 子 气 体 遵守 玻 色 统 计 , 化 学 势 y=0. 设 纵 向 声速 与 横向 声速 分 别 为 rc 和 c,, 固 
体 体 积 为 V. 在 角 频 率 w 与 w 十 do 间 , 声 子 气 体 的 状态 数 为 

D(lw)dw = Bwidw (1) 


(2) 


陈 中 
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Vil 2 
B= ono 四 ‘2 
利用 式 (1), 由 
| Doda = 3N (3) 
可 得 德 拜 频率 为 
wp = (9N/B)'’S (4) 
声 子 气 体 的 蕊 配 分 钼 数 的 对 数 为 
ln 全 一 一 2, ln[l 一 exp( 一 Bhw) | 一 一 | Downtl 一 exp( 一 Bhw) ldw 
kT 3N f™D x : 
一 一 8 名 | 站 Xln|1— exp(— x) jdz = | oxp (lr) — Tdz (5) 


一 3N | | 三 -| ln| 1 一 exp( 一 z]| 


式 中 ,zxp 二 Bhwp 一 wp/kT ,z 一 Bio 一 Fu/AT. 当 rp<&1 或 zp 六 1 时, 式 (5) 均 可 约 化 为 
3A fm Tr 
ry o _ exp(z) 一 1 
在 高 温 下 , 若 zo 必 1,exp(Cz) 汪 :1 十 z, 则 由 式 (66) 可 得 

InS = N (7) 
关系 式 pV 一 kTInES 是 统计 力学 与 热 方 学 间 的 重要 桥梁 或 纽带 . 利用 这 个 式 子 , 声 子 气体 
的 气体 压强 p= 二 NET/V. 声 子 气体 的 内 能 U=3pV =3N&kT. 声 子 气体 的 定 容 比热容 ,c,= 
(3U /9T)v 二 3Nk., 声 子 气 体 的 烩 互 =U 二 pb 一 46pF=: 4NAT. 声 子 气 体 的 定 压 比热容 c, 一 
(3 万 /37 7) 一 4NR. 声 子 .气体 的 吉 布 斯 图 数 C=Nps= 已 一 TS 一 0. 因 而 精 $ 王 瑟 / 人 一 4NR. 
目 由 能 下 一品 一 TS :一 一 NA7 

在 低温 下 ,看 六 六 1, 则 在 式 46) 中 ,可 取 积 分 上 限 为 ce, 这 时 ,我 们 可 得 


3NP x 于 | 
人 | eXp (之 ) 一 Id 5 人 加 (8) 


式 中 ,9p 二 hwp/k 是 熏 拓 温 度 . 利用 关系 式 pV 二 kT1lnS 可 得 压强 p= 二 x*NkT*/508V. 声 子 
气体 的 内 能 U=3pV 二 5xrNET*/5 恕 , 定 容 比热容 c, 二 12r*N&T3/5 佛 . 声 子 气 体 的 烩 瓦 == 
UpV==4pV = 二 4WNkET*/5 多 , 定 压 比 热 容 c, 二 C98/9T),=16mNkT3/508. 声 子 气体 的 吉 
布 斯 疯 数 G= Npy== 右 一 TS=0. 因而 篇 S$S=AH/T=4xiNkT?/508. 自由 能 FfF=U 一 TS= 
— ntNET’ /S50 

10. 32 (1) 假设 对 某 固 体 进 行 了 定 容 比热容 c, 的 测量 ,作为 工 的 函数 得 到 结果 如 


dz (6) 


ln 二 = 


下 ， 
了 cv( 任 意 单 位 ) 
1000K 20 
5OO0K 20 
40K 8 
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间 此 固体 是 导体 还 是 绝缘 体 ? 解释 之 ; 
(2) 如 果 在 某 固 体 的 平衡 位 置 附 近 振 动 的 原子 的 位 移 为 zx, 则 位 移 平 方 的 平均 值 
Xx? 一 2 Seg (eT 十 2n(e) | 
其 中 ,MM 为 原子 质量 ,g(e) 为 归 一 化 态 密度 ,而 n(e) 是 能 量 为 e 的 声 子 的 玻 色 - 爱 因 斯 坦 占 


有 因子 .假定 态 密 度 的 德 拜 模型 为 
_ ge vs 


g(€) = 0, 当 € > hwp 
其 中 wv 为 德 拜 频率 . 试 对 极 高 温 与 极 低温 决定 x: 的 温度 关系 . 你 的 结果 有 意义 吗 ? 
解 (1) 此 固体 为 绝缘 体 . 由 实验 结果 可 以 看 出 ,低温 时 ccc7 ;高 温 时 c,= 常 数 .这 
正好 是 绝缘 体 的 比热容 的 性 质 ， 
(2) 声 子 为 玻 色 子 , 能 量 为 se 的 占有 因子 为 


Nn(E) 一 一 Ar 
etT 


因此 ， 
— fi [ride 9e | 2 | 9F? ] 9 万? 1 fm E 
2 -一 ~ 一 >- 。- 一 ~ 一 一 。 一 一 一 
一 2 厅 |. Ee (hwp)’ 1 wr 1 4M fw tT my |, es 好 一 Tde 
极 高 温 时 ,&T7 闵 e, 所 以 ， 
9 1 9 _ 1 [WE .kT gh? kT ~ 
0 eM (hw)’ 


极 低温 时 ,kT 才 e, 所 以 ， 


这 说 明 , 互 随 温度 的 升 高 而 增加 , 即 当 温度 升 高 时 ,原子 的 运动 越 来 越 活 腾 . 但 是 当 工 一 
OK 时 ,元 并 不 等 于 零 , 即 在 绝对 零度 下 ,原子 并 不 都 处 于 平衡 位 置 

10. 33 石墨 具有 层 状 晶体 结构 ,其 层 间 碳 原子 耦合 远 小 于 层 内 碳 原子 间 的 耦合 , 实 
验 发 现 低温 下 石墨 的 比热容 与 温度 7? 成 比例 . 如 何 用 德 拜 理论 解释 之 ? 

解 ” 石墨 为 绝缘 体 ,比热容 是 唱 格 离子 的 比热容 . 由 于 层 间 耦合 很 弱 , 当 温度 代 从 
OK 上升 时 ,最 先 激发 的 是 与 层 内 运动 相应 的 振动 模 . 可 以 把 每 层 碳 原子 都 看 成 做 二 维 运 
动 . 一 支 纵波 ,一 支 模 波 , 角 频 率 w 一 ck,c 为 声速 . 在 波 数 丰 与 4 十 dk 间 纵 波 的 数目 为 
| 关 | 2mkdk, 其 中 ,为 石墨 晶体 边 长 . 由 此 得 与 w 十 de 间 纵 波 的 数目 为 所 5: 其 中 ， 


cy 为 纵波 速度 . 同样 可 得 角 频 率 w 与 w 十 du 间 横 波 的 数目 为 所 5。,c1 为 模 波 速度 因而 


德 拜 频谱 


有 [| 工 ， 工 
g(w)dw 一 ZA 2 to wd ew 
ww < wp( 德 拜 频率 ) 


所 以 
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有 BaZ (cy 十 C | “ ) | Xie” dz 
人 on o (ez 一 1) 


其 中 ro 一 ;KB 是 玻 尔 效 曼 常量 . 当 温 度 很 低 时 , 左 wp 污 kp 了 ,有 即 Xb 1 


Tp ez 
人 Ed dz dz 一 65(3) 
其 中 ,5(3) 一 221.2. 故 低温 比 热 与 T? 成 正比 
_ 3kBL (cy’ 十 c1) , 
一 A eC3)T 
10. 34 一 维 点 阵 由 N 个 粒子 组 成 (N 污 1), 相 邻 粒 子 之 间 有 弹性 相互 作用 , 简 振 频 
率 由 下 式 给 出 : 
WwW, =— 包 ?| 1 一 cos 2 
其 中 ,o 为 常数 ,n 为 一 N/2 到 NN/2 之 间 的 整数 . 系统 处 于 温度 为 了 的 热平衡 态 ,cv 为 定 
“ 窑 ( 长 )” 比 执 容 ， 


(1) 求 c, 在 了 -co 时 的 渐 近 表达 式 ; 
(2) 对 于 了 ->0K,cv 一 4wo 7 ,其 中 4 为 常数 ,计算 we 和 7. 此 题 应 用 量子 统计 来 


做 . 
解 〈1) 点 阵 能 量 为 
N/2 
U 一 how, fiw /ET ] 
P 一 一 必 /2 
当 ££T Shw, 时， 
U= > Fw = NET 
故 比热容 为 
cv、 一 NE 
(2) ETAfw 时 ， 
N/2 N/2 
= 入 fio, RR 2D hoe 
n=—N/2 开 二 人 必 


因而 
dU 


~ 二 一 一 9 ML (hw, )” )° CE 一 名 /了 
dT 2 pT 


nn 


Nl1 时 ,上 式 可 化 为 


Cv 二 2 


2 1 一 cos 和 


一 (2hw/kT)sin(rr/N) 7 


万 20w2 N/2 
pT? | , - 


sj 2 TA — (2Ffw/ kT )sin(xr/N) 
N/2 Ti 
ey N 


ge | ， 和 dl | 
pTi|, A dl sin 入 
N 
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82w’ 2 N frI pg2@— ZA/#T 
pT | di 
由 于 , 当 zt 一 >] 时 ,ez 如 迅速 减少 , 故 有 


Sh ow’ N l 2 — of /kT how? N | k i | | 2 一 上 一 1 
一 和 oo -一 名 下 一 一 一 电 -一 | 


上 a 二 Y= 1]. 


、 理 想 玻 色 气 体 的 凝聚 


10. 35$ 设 理 想 玻 色 气 体 的 粒子 数 . 温 度 及 体积 分 别 为 N、T 与 了 . 试 根据 玻 色 - 爱 因 
斯 坦 分 布 ,证 明理 想 玻 色 气 体 的 化 学 势 x 具有 如 下 性 质 ， 

(1) (9x/97T)nv 之 (1 一 60)/T< 之 0, 式 中 6 为 单 粒子 基态 能 级 的 能 量 ， 

(2) (gu/9N)rwv>0. 

解 ” 设 6、g; 分别 为 单 粒子 能 级 ;的 能 量 及 简 并 度 . 按 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 ,能 级 ; 上 
的 最 概 然 占有 数 为 


一 -一 -一 -一 全 一 一 一 一 — 一 2 (1) 
Exp! 《入 一 /RT | 一 Vi 一 1 


式 中 y; 二 exp[ (8 一 /8T]. 二 为 ;>>0, 由 式 (1) 可 得 yx 过 8; 特别 是 yj 过 eo ,eo 为 单 粒子 基 
态 能 级 的 能 量 . 
(1) 气体 的 粒子 获 N = 》， NY. 科 用 式 (1) ,我 们 可 得 


[| 2 N/A -了 之 2 一 了 
dTiyv (ov/alryry  T > BACy — 1) 


(2) 


1 ,8ST W/W pe 
i > gi/ (yy: 一 ] 1 


由 式 (2) 可 得 


号 < 一 皮 一 e 一 0 (3) 


aT fwyv T 
当 能 量 和 零点 改变 时 ,eo。 和 的 数值 都 随 之 改变 ,但 wx 一 eo 的 数值 不 变 . 这 样 ， 由 式 (3)， Qn/ 
37 的 数值 与 能 量 零点 的 选取 无 关 . 事情 当然 应 当 如 此 . 
(2) 利用 wp<e 由 式 (1) ,我 们 有 


DV 5; 一 SS 一 HOY 
4 jy = 7 1)? 一 0 (4) 
利用 式 (3) 和 (4) ,我 们 可 得 
qu | (9u/ Oo ) wv z 
涛 | ， ~ CN/ 一” (5) 


式 (1)、(3)、(5) 表 明 , 理 想 玻 色 和 气 气体 的 化 学 势 及 其 各 阶 导数 均 是 连续 函数 ,这 这 意味 着 ,按照 
玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 ,理想 玻 色 气体 不 可 能 发 生 相 变 . 
10. 36 ” 设 理 想 玻 色 气 体 的 粒子 数 , 温 度 及 体积 分 别 为 NT 与 六 . 试 根据 玻 色 - 爱 因 
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斯 坦 分 布 ,证 明理 想 玻 色 气体 具有 如 下 性 质 ， 
(1) (9No/97)wwv 过 0, 式 中 No 为 单 粒 子 基 态 能 级 的 占有 数 ，; 
(2) (9N./97)ww 之 0, 式 中 和 N.=N 一 No 为 激发 态 能 级 上 的 占有 数 . 
解 (1) 已 知 ,理想 玻 色 气体 的 化 学 势 x 具有 性 质 
做 
of | N,v 
又 , 按 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 , 单 粒子 基态 能 级 上 的 最 概 然 占 有 数 为 


No 


太一“ 
< <0 (1) 


— 点 0 _ _ 60 (2) 
exp| (eo 一 M/ET | — 1 yo 一 


式 中 yo 二 exp[ (eo 一 pz)/kTj. 由 式 (1) 与 (2) 可 得 


oNo _ 1 de [| 号 | ££ | 3 
全 N,V kI (yo 一 1)° af N,V 1 ~0 ( ) 


即 ,基态 能 级 上 的 占有 数 Ne。 随 温 度 工 下 降 而 增加 . 
(2) 因为 N.= N 一 No, 利用 式 (3) 可 得 
对, 世 
AT wy AT 
即 , 激 发 态 能 级 上 的 占有 数 Ne。 随 温 度 荆 下 降 而 减少 ， 
10. 37 理想 玻 色 气体 的 粒子 数 、 温 度 及 化 学 势 分 别 为 N、T 与 ; 单 粒子 基态 能 级 的 
能 量 与 占有 数 分 别 se、No. 试 根据 正 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 ,证 明理 想 玻 色 气体 具有 如 下 性 质 ， 
(1) lim No=N,; 


| >。 w 
N,V 


(2) lim 4= eo. 
解 ” 设 ss 分 别 为 单 粒 子 能 级 ; 的 能 量 及 简 并 度 . 按 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 , 能 级 ; 上 
的 最 概 然 占 有 数 为 


6 
N= expL(e 一 p)/kT]— 1 和 
因为 N,>0, 由 式 人 1) 可 得 ys; 特别 是 w<eoyeo 为 单 粒子 基态 能 级 的 能 量 . 
(1) 利用 式 (1) ,我 们 可 得 
T— OK 
利用 式 (2) ,我 们 可 得 
MY 3 
(2) 由 式 (1) 与 (3) 可 得 
lim (es 一 A) 一 0 (4) 
T— 0FK 
由 式 (4), 有 
lim x = eu (5) 
了 -=0K 
由 式 (5) ,如 果 6 二 0, 则 
lm 一 0 (6) 
了 一 0 


10.38 议 二 维 芯 方 体 容器 的 边 长 为 工 , 气 体 粒 子 数 为 N , 单 粒 子 基态 能 级 的 能 量 e 


第 十 意 ” 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 。371 。 


二 0. 试 根据 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 ,证 明 存 在 一 个 温度 Tw, 当 卫 ==Tw 时 ,三 维 玻 色 气 体 单 
粒子 基态 能 级 上 的 占有 数 Ne 大 于 N/2. 给 出 Tw 的 表达 式 . 

解 ”气体 粒子 数 力 N,N=No 十 Ne, 式 中 Ne 和 Ne 分 别 为 单 粒子 基态 能 级 与 激发 态 
上 的 占有 数 .已 知 单 粒子 基态 能 级 的 能 量 s=0. 按照 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 , 单 粒 子 基态 能 
级 上 的 点 有 数 为 


.6&0 go 
No exp(— j/kT)—1 1 一 ， (1) 


式 中 ,气体 逸 度 1 一 exp(ULT ) 过 1. 这 样 ,x = exp[(y 一 /kT 过 1,1/(1 一 z) = 
>,，， 六. 因而 , 单 粒 子 激发 能 级 上 的 占有 数 为 


8: 5 人 | 
N. = 2 expl (se 一 A/RTI—1 D1 2 Biexp kT (2) 
取 粒 子 能 量 e 一 mv:/2, 式 中 ,v 是 粒子 速度 . 对 三 维 玻 色 气体 
_le| _ mV” _ lmv’ _V ,3 
2 giexp pr) 一 | 4nv’exp ET dv = Vv. (3) 
式 中 ,V 二 7 是 三 维 体系 的 体积 , “量子 体积 ”V, 为 
ph? 3/2 
a i (4) 
由 式 (1) 一 (4) ,我 们 可 得 
N., V oo 1， oo 
N = 1J—3/2 2 3 | 
(5) 
V 3 加 3 [C+ Dt | 
goV 1 [LOCC 十 1 
因 为 Ne= 和 六 一 No 由 式 (5) 可 得 
No, = gonV,* 0 (6) 
] 十 goV/V _ > [(/ 十 ] )3/2 _ 7302 AA 十 1) 1 
式 中 ,n 二 N/V 为 粒子 数 体 密 度 . 当 gonV ,一 和 N 时 ,由 式 (4) 得 
go 2/3 ph? 
1 = ,wy = | . 29k (7) 
7T3x 与 粒子 数 N 无 关 . 当 gonV。= 二 N 时 ,由 式 (6) 得 
N 1 N 
No = 二 > (8) 
“12 DR B/G 1 2 
这 样 , 当 本 二 Tw 时 ,No N /2. 义 , 当 gonV ,=] 时 ,由 式 (4) 得 
2 
T = Ta =— (gm 一 NoaTan (9) 


27km 
当 gonV, 一 1 时 ,由 式 (6) 得 : 
1 J_N 
N+ 1 NNTDID Ut DRE/ DI NTI 


(10) 


No = 
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这 样 , 当 了 =7T3a 时 ,No>N/CONXT 二 1)s1. 按照 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 ,三 维 玻 色 气体 能 实现 
“ 玻 色 凝 察 ”;T3 二 (2. 612g0)* T= 二 1. 90g3 ST 了 .= 二 (mn/2.,612)* hh/2xmk 是 我 们 常见 的 
“凝聚 温度 ”我们 在 这 里 导出 T: 时 ,没有 同时 要 求 /0 和 No 过 0. 这 种 要 求 与 式 (1) 难 以 
相 容 . 我 们 在 下 面 两 题 中 可 以 看 到 ,放弃 这 种 要 求 后 ,结论 是 二 维 及 一 维 玻 色 气体 也 能 实 
现 “ 玻 色 凝 聚 ", 同 时 要 求 wss*0 和 Nos*0, 导 致 的 结果 是 二 维 及 一 维 玻 色 气体 都 不 能 实现 
“ 玻 色 凝聚 ” 

10. 39 设 二 维 正方 形容 器 的 边 长 为 工 , 气 体 粒 子 数 为 W, 单 粒子 基态 能 级 的 能 量 
eo 王 0. 试 根据 正 色 - 爱 因 斯 坦 分布 , 证 明 存在 一 个 温度 Tzw, 当 本 =Tzw 时 ,二 维 玻 色 气体 单 
粒子 基态 能 级 上 的 占有 数 Ne 大 于 NN/2. 给 出 Tw 的 表达 式 . 

解 ”气体 粒 子 数 为 N,N 二 No 十 NN。, 式 中 和 No 和 N。 分 别 为 单 粒 子 基态 能 级 与 激发 态 
上 的 占有 数 .已 知 单 粒子 基态 能 级 的 能 量 eo。=0. 按照 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 , 单 粒 子 基态 能 
级 上 的 占有 数 为 


_ .6860 So4 
No exp(— 4/kT)—1 1—A (1) 
式 中 ,气体 逸 度 4= exp(y/kT) 过 1. 这样 ,zx = exp[(0 一 se)AAT] < 1,1/(0 一 zx) = 


上 


,_o7 .因而 , 单 粒子 激发 态 上 的 占有 数 为 


-一 6 二 二 | i —— . 
2 exp[ le; — 1)/RTJ— 1 2 2 Biexp( le/ kL ) (2) 
取 粒 子 能 量 e==mv /2, 式 中 ,v 是 粒子 速度 . 对 二 维 玻 色 气体 
Le; “Ar™” A,. 
5 gexp| 一 5 一 | 27Vexp| 一 人 dv = A (3) 
式 中 ,4 二 L* 是 二 维 体系 的 面积 ,A 为 “量子 面积 ”. 
hs 
4 = 2nmgkgT (4) 


由 式 (1) 一 (4) ,我 们 可 得 
Ne _ 4 111 ~ 111] 4 vo pb 
六 i] 
因为 N. 二 和 NN 一 No, 由 式 (5) 可 得 


N, 一 一 gonA, ' 


~ (6) 
] 十 goA/A 一 >, A/C 十 1) 


式 中 ,n= 二 N/A4 为 粒子 数 面 密度 . 当 gonAh,= 二 NN 时 ,由 式 (4) 得 


7 Eh 
1 = Tw = A 2xkm MW 
Tow 与 粒子 数 N 无 关 . 当 gon4s= N 时 ,由 式 (6) 得 


~ 


NA. 1 
2 1 一 2 KGCTT1D 2 


(8) 


又 , 当 So 4 一 ] 时 ,由 式 (4) 得 
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7 一 一 了 1 一 gon ' orkm 一 NI ,wn (9) 


当 gonA,= 1 时 ， 由 式 (6) 得 


NN, = 人 ~ 


N+1 1-NONT+ 1) >， MAC 十 1) N+1 
由 式 (7)~(10), 当 了 =Tyw 时 ,No 汪 >N/2; 当 本 二 Tw 时 ,No>N/(N 十 1 之 1. 这 样 ,按照 玻 
色 - 爱 因 斯 坦 分 布 , 我 们 不 能 认为 “二 维 玻 色 气体 不 能 凝聚 ” 

10. 40 ” 设 一 维 直 线段 容器 的 长 度 为 工 , 气 体 粒子 数 为 N, 单 粒子 基态 能 级 的 能 量 
co 一 0. 试 根据 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 , 证 明 存在 一 个 温 庆 Tiw, 当 了 =Tix 时 ,一 维 玻 色 气体 单 
粒子 基态 能 级 上 的 占有 数 No 大 于 N/2. 给 出 Tix 的 表达 式 . 

解 ”气体 粒子 数 为 N,N= 王 No 十 N., 式 中 Ne 和 Ne。 分别 为 单 粒 子 基 态 能 级 与 激发 态 
上 的 占有 数 , 已 知音 粒子 基态 能 级 的 能 量 eo=0. 按照 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 , 单 粒子 基态 能 
级 上 的 占有 数 为 


(10) 


B00 _ go 
No exp(— ux/kT)—1 一 (1) 


式 中 ,气体 和 逸 度 1= exp(y/kT) 二 1. 这 样 ,x = exp[ (一 e)/kT]1 二 1,1/(1 一 过) 
= Dx 因而 , 单 粒 子 激发 态 上 的 占有 数 为 


有 8 ~ ¥ — fe, 
N. = 3 expl (8E 一 /ET 一 二 2 ,1 2 gexp le/kL) (2) 


1 0 


取 粒 子 能 量 emv /2, 式 中 ,v 是 粒子 速度 . 对 一 维 玻 色 气 体 ， 


2mLr™ lmvw’ 7 
人 ErexP( 一 le /kT) 一 人 | expl — 7 /dv = 元 1/2 (3) 
式 中 , 工 是 一 维 体 系 的 长 度 ,L 为 “量子 长 度 ”， 
万 : 172 
b= | (4) 


N。 L oo 四 ce 加 
N, a 人 2 il 


(5) 
_L 1 5 MO | 
go VU+1) 
国 为 No=N 一 No, 由 式 (5) 可 得 
1 
INo 二 go 一 一 一 一 一 一 一 (6) 
Fol YD MF VD MGT 
式 中 ,n 二 入 /L 为 粒子 数 线 密度 . 当 gonL 二 和 N 时 ,由 式 (4) 得 
四 加 £0 2 php: 

| 全 on) 


ZN 与 粒子 数 N 无 关 . 当 gonL, 二 和 N 时 ,由 式 (6) 得 
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之 


1 
， 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 
1 一 2 (M+t1l— VX/NMIU+1) {< 


x , 当 gonla= 1 是 ， 由 式 (4) 得 


Nu 一 (8) 


| 之 


，， 本 
1 =1 = (gon) ormg = Nin (9) 
当 gonL。 二 1] 时 ,由 式 (6) 得 
NN NN 
NT+T1L1-NN+DT MTFI~MVIDX/MVIUTD Nt+!] 
(10) 


由 式 (7) 一 (10), 当 了 =Tix 时 ,No>N/2;: 当 T=Tu 时 ,No>N/VCNTT1):1. 这样 ,按照 玻 
色 - 爱 因 斯 坦 分 布 ,一 维 琉 色 气体 也 能 实现 玻 色 凝聚 . 我 们 看 到 , 按 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 ,二 
维 、 二 维 及 一 维 玻 色 气体 的 单 粒子 基态 能 级 上 的 占有 数 , 都 能 在 有 限 温 度 达 到 宏观 量 级 ， 
实现 “了 驶 色 凝 聚 ”. 在 这 类 “凝聚 "中 ,气体 化 学 势 及 其 各 阶 导 数 均 是 连续 藉 数 ,因此 ,没有 

10. 41 如果 构成 理想 气体 的 近 独 立 粒 子 只 有 具有 非 简 并 能 级 , 则 这 种 理想 气体 不 会 有 
最 概 然 分 布 . 试 讨论 之 . 

解 ” 如 有 果 气 体 是 费 米 气体 , 按 费 米 - 犹 拉克 统计 ,对 一 个 给 定 的 分 布 {e;,g;, Ni}) ,气体 
的 微观 状态 数 为 

wro = I NTT 二 0 

因此 ,如 果 气 体 只 具有 非 简 并 单 粒 子 能 级 , 即 对 任 一 能 级 ; ,都 有 g;==1, 则 由 式 (1), 对 任 
一 个 给 定 的 分 布 (ei,gi,N;} ,气体 都 只 有 一 个 微观 状态 , 凤 王 网 fp 一 1. 

如 果 气 体 是 玻 色 气体 , 按 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 ,对 一 个 给 定 的 分 布 {&,g;,N;} ,体系 的 
微观 状态 数 为 

Weare = [1 (2) 

因此 ,如 果 气 体 只 具有 非 简 并 单 粒子 能 级 , 即 对 任 一 能 级 i, 都 有 g; 二 1, 则 由 式 (2), 对 任 
一 个 给 定 的 分 布 {8;,gi,N;}) ,气体 同样 是 只 有 一 个 微观 状态 ,W=Wsz= 二 1. 这 样 , 按 等 概率 
原理 ,如 来 气体 只 具有 非 简 并 单 粒 子 能 级 , 则 所 有 可 允许 的 分 布 都 将 以 相同 的 概率 出 现 . 
换 句 话说 ,气体 将 没有 最 概 然 分 布 . 由 于 气体 不 可 能 有 一 个 唯一 确定 的 分 布 ,因而 气体 的 
力学 其 不 可 能 有 了 唯 一 确定 的 平均 值 ;气体 不 可 能 趋向 一 个 唯一 确定 的 “热力 学 平衡 态 ”. 在 
一 维 谐振 子 势 中 ,无 自 旋 的 粒子 只 具有 非 简 并 单 粒子 能 级 ,因而 这 种 “理想 的 一 维 力 学 体 
系 ” 没 有 热力 学 平衡 态 , 它 不 可 能 趋向 热力 学 平衡 . 我 们 知道 ,由 独立 粒子 构成 的 “理想 力 
学 体系 ”, 没 有 热力 学 平衡 态 , 这 是 因为 粒子 间 不 发 生 能 量 交换 ,体系 不 可 能 趋向 热力 学 平 
衡 . 这 样 ,如 果 说 “热力 学 体系 ”遵守 热力 学 第 零 定 律 ,具有 热力 学 平衡 态 ,那么 由 于 “理想 
力学 体系 ”可 能 不 能 趋向 热力 学 平衡 , 它 可 能 不 是 “热力 学 体系 ”. 
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10. 42 ”假定 某 玻 色 子 有 四 个 单 粒 子 能 级 ,能 量 为 {e), 编 号 为 1,2,3,4; 各 能 级 的 简 
并 度 {gi) 分 别 为 1,3,1,1. 一 近 独 立 粒 子 构成 的 体系 有 和 N = 6 个 这 种 粒子 ,体系 总 能 量 
EE 二 12. 试 按照 玻 尔 兹 曼 统 计 及 玻 色 统计 ,分 别 确 定 允 许 的 分 布 {N,}) ;确定 体系 在 各 分 布 
下 的 微观 状态 数 Wms 与 Wasg ,确定 各 分 布 出 现 的 概率 Pms 与 Pps; 确 定 最 概 然 分 布 . 

解 ” 对 一 个 给 定 的 分 布 {&,g;,N;}) , 按 麦 克 斯 书 - 玻 尔 兹 曼 统 计 , 体 系 的 微观 状态 数 为 


人 4 
W wa = re 。 8 (1) 


按 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 ,体系 的 微观 状态 数 为 
4 (g; 十 N, — 1)! 


wae = [Nr (2) 
所 求 的 分 布 应 满足 如 下 两 个 方程 ， 
Ni = 6 (3) 
DD) Nie 一 ]2 (4) 
所 得 结果 见 表 10. 1: 
表 10. 1 


状态 总 总 概率 状态 总 数 总 概率 
| 数 5304 1. 000 63 1. 000 


在 麦克 斯 书 - 玻 尔 兹 曼 统 计 中 ,第 二 种 分 布 {1,4,1,0} 出 现 的 概率 为 0. 458, 是 最 大 的 
概率 ,这 一 分 布 是 最 概 然 分 布 ; 在 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 中 ,第 一 种 分 布 {0,6,0,0) 出 现 的 概 
率 最 大 ,为 0. 444, 它 是 最 概 然 分 布 , 我 们 可 以 看 出 ,作为 最 概 然 分 布 ,并 不 一 定 是 能 级 愈 
高 占有 数 愈 少 ;也 不 一 定 每 个 能 级 都 有 非 零 占有 数 . 

10. 43 已 知 和 .下 .了 .4 分 别 为 理想 玻 色 气体 的 粒子 数 .能 量 .温度 及 化 学 势 ,并 且 N 
和 EE 都 取 有 限 数 值 . 需要 讨论 单 粒子 能 级 的 简 并 度 g 关 1 与 g = 1 两 种 情况 , 旦 不 再 假定 
简 并 度 g 污 1. 

(1) 证 明 非 简 并 能 级 n; 具有 非 零 最 概 然 占有 数 (N,; 关 0) 的 必要 条 件 是 化 学 势 一 
ew，ew 是 非 简 并 单 粒子 能 级 nj 的 能 量 . 这 样 , 当 py 关 ej 时 ,N==0. 因此 , 非 简 并 能 级 nn; 上 的 
最 概 然 占 有 数 为 

Nj=N— Naler,gasT ,= €j) 
式 中 ,es、gai、\Na 分 别 为 单 粒 子 简 并 能 级 a; 的 能 量 , 简 并 度 及 占有 数 "Bdi>1, 
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(2) 证 明 简 并 能 级 d; 上 的 最 概 然 占有 数 为 


Bd ] 
一 exp(a 十 pez) 一 1 


式 中 ,a 二 一 Bu、B 二 1/kT ,k 是 玻 尔 效 曼 常 量 . 
证 今 6、gi、NN; 分 别 为 单 粒子 能 级 i 的 能 量 \ 简 并 度 及 占有 数 . 对 任 一 给 定 的 分 布 


[gs,,gi,N,) ,理想 玻 色 气体 具有 的 微观 状态 数 WW 二 用 ,Ww,, 式 中 


(Ni gg; — 1)1 
Vi WN It (gi— 1)! 1 
注意 到 约束 条 件 
> Ni 一 AN (2) 
> ，Niei 一 (3 ) 
我 们 令 
F=lnW aN— SN)+AE— YN,e) (4) 


式 中 ,a 和 BB 是 两 个 Lagrange 不 定 乘 子 , 则 按 等 概率 原理 或 最 概 然 原理 ,决定 最 概 然 分 布 
或 平衡 分 布 的 方程 为 
-一 下 一 0 (5) 


由 方程 (2)~-(5) 可 得 


一 4 十 pe, = 2 (6) 


式 中 ,a 二 一 Byu,P 二 1/k1 ,是 改 汞 人 兹 曼 常量 . 
(1) 非 简 并 能 级 上 的 景 概 然 占有 数 : 我 们 现在 讨论 单 粒子 能 级 为 非 简 并 能 级 , 即 简 并 
度 g = 1 时 会 坚 么 样 . 对 非 简 并 能 级 ;由 式 (1) ,Wj 二 11, 这样 ,由 式 (6) ,我 们 得 到 
A = En (7) 
式 (7) 表 示 , 如 果 Nu 天 0, 别 w= ev. py 二 ey 是 非 简 并 能 级 w 具有 非 零 最 概 然 占有 数 (N,,; 关 
0) 的 必要 和 条件. 由 于 光学 劳 y 的 单 值 性 ,在 化 学 势 y 等 于 某 一 个 非 简 并 能 级 的 能 量 时 , 它 
不 可 能 同时 又 等 于 其 他 非 简 并 能 级 的 能 量 . 因此 ,可 以 有 某 一 个 非 简 并 能 级 的 最 概 然 占有 
数 不 为 零 , 但 不 可 能 同时 有 几 个 不 同 非 简 并 能 级 的 最 概 然 占有 数 不 为 零 . 这 样 , 当 j= 
时 ,由 式 (2) 可 得 , 非 简 并 能 级 n, 上 的 最 概 然 占 有 数 为 
Au 一 AN 一 > Na lea ,gasT,H 一 €j) (8) 


式 中 ,ey 、ga 、 Nu 分 别 为 单 粒子 简 并 能 级 d; 的 能 量 , 简 并 度 及 占有 数 ,gs>1. 

(2) 简 并 能 级 上 的 最 概 然 占 有 数 :解法 一 ;对 简 并 能 级 ,我 们 不 再 假定 简 并 度 gj 渤 
1, 但 同样 要 求 Ns 污 1, 因 而 可 用 斯 特 林 近似 ,这 样 ln (Ni 十 gs 一 1)1 之 (Nj 十 
gx 一 1)Lin(CNe 十 gz 一 1) 一 1],lnNol 守 Nz dnNa 一 1). 因 此 ,把 式 (1) 代 入 式 (6) 后 ,我 们 
可 得 / 


Su 一 l ga 一 ] 


Na ~ exp(a 十 pes ) 一 1 exp| (ez — Ap)/kT | 一 1 (9) 
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这 个 分 布 与 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 的 区 别 , 仅 仅 是 用 gs 一 1 代替 了 go. 
解法 二 ;由 式 (1) 可 得 
加 (Na 十 Bd 1DD CNg 十 Sa 2) Ng 十 1) 


(ga, 一 1)! 10) 


Wa 


把 式 (10) 代 入 式 (6) 得 

PD Hye + bes = (1) 
在 式 (11) 中 ,左边 为 正 ,因而 右边 也 为 正 , 故 jy<es ,es 之 es ,ex 是 最 低 简 并 能 级 的 能 量 . 这 
性, 在 所 有 高 于 最 低 简 并 能 级 的 非 简 并 能 级 上 ,最 概 然 占有 数 都 为 零 . 即 若 e 之 62, 则 
N, 二 0. 已 知 


1 CG 
7 2 TI (12) 


m=1 l=? 


式 中 ,C= 二 0,57722， 


i 
C, 一 7| x 一 az 一 TD 1 -zydz 
个 


当 n= 二 5 时 ,Inn 二 1. 609,1/2n= 二 0.1; 当 nn 二 10 时 ,lnn 二 2. 303,1/2n 二 0.05, 可 见 ,只 要 7 
不 近 于 1 ,就 会 有 linn 污 1/2n. 这 样 , 利 用 式 (12) ,可 得 

DD N= 3 pe 一 一 (13) 
把 式 (13) 代 入 式 (11) 即 得 式 (9). 

只 具有 非 稀 并 单 粒子 能 级 的 近 独 立 粒 子 体系 ;如 果 气 体 只 具有 非 简 并 单 粒 子 能 级 , 没 
有 人 简 并 能 级 , 则 无 论 粒 子 如 何 分 布 ,气体 都 只 有 一 个 微观 状态 ,W==1, 因 而 这 种 气体 没有 
最 概 然 分 布 . 或 者 ,在 这 种 情况 下 ,对 任 一 能 级 i, 都 有 39?F/3N? 二 0, 因 而 没有 可 使 函数 
取 极 值 的 分 布 . 在 这 种 情况 下 ,气体 的 烂 S=klnW==0; 如 果 y=s,N;==N 关 0, 则 气体 的 能 
量 二 Ne, 气 体 的 吉 布 斯 沙 数 GNy== Ne 二 EE; 因而 气体 的 压强 p=(G 一 E 十 TS)/V = 
0,9p/9V = 二 0,V 是 气体 体积 . 这 表示 气体 没有 稳定 的 平衡 态 . 在 一 维 谐振 子 势 中 ,无 自 旋 的 
粒子 只 具有 非 简 并 单 粒子 能 级 ,因而 这 种 “理想 的 一 维 力学 体系 ”没有 热力 学 平衡 态 , 它 不 
可 能 趋同 热力 学 平衡 . 我 们 知道 ,由 独立 粒子 构成 的 “理想 力学 体系 ”, 没 有 热力 学 平衡 态 ， 
这 是 因为 粒子 间 不 发 生 能 量 交换 ,体系 不 可 能 趋向 热力 学 平衡 . 这 样 ,如 果 说 “热力 学 体 
系 "遵守 热力 学 第 零 定 律 ,具有 热力 学 平衡 态 , 那 么 由 于 “理想 力学 体系 ”可 能 不 能 趋向 热 
力学 平衡 , 它 可 能 不 是 “热力 学 体系 ” 

非 简 并 能 级 n; 上 的 粒子 有 相互 作用 的 情况 :在 谐振 子 势 中 , 玻 色 凝聚 体内 的 粒子 数 
密度 远 高 于 玻 色 气体 内 的 粒子 数 密度 ,因而 在 玻 色 凝聚 体内 ,应 当 计 及 粒子 间 的 相互 作 
用 . 令 EE, 为 在 非 简 并 能 级 上 的 所 有 粒子 的 总 能 量 , 则 式 (2) 可 改写 为 

2) Naea 十 2D, E, 一 下 (14) 


式 (7) 化 为 


9E, 
A 一 -一 En 十 bin -一 En 十 CIN, ] ) ein ~ En 十 N ,Ein (15) 
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式 中 ,Eu 是 凝聚 体 n; 中 的 一 个 粒子 与 其 他 粒子 的 相互 作用 能 量 ,sw 是 凝聚 体 n; 中 的 一 个 
粒子 与 另 一 个 粒子 的 相互 作用 能 量 的 平均 值 . 式 (15) 是 考虑 到 凝聚 体内 粒子 间 有 相互 作 
用 时 的 N, 关 0 的 必要 条 件 

10. 44 ”对 理想 玻 色 气体 , 非 简 并 能 级 n; 具有 非 零 最 概 然 占 有 数 (N,j 关 0) 的 必要 条 
件 是 二. 以 ez .gz 、Ni 分 别 表示 单 粒子 简 并 能 级 d; 的 能 量 , 简 并 度 及 占有 数 ,gs 之 1 
简 并 能 级 4d; 上 的 最 概 然 占 有 数 为 

ga — | 
Na expla | Ber) —1 

式 中 ,a 二 一 By,B= 二 1/kT ,是 玻 尔 效 曼 常量 .证 明 玻 色 气 体 向 非 简 并 单 粒子 能 级 的 凝 
聚 ,是 一 级 相 变 或 零 级 相 变 ， 

解 ” 当 y= 时 ,只 有 非 简 并 能 级 mn; 上 的 最 概 然 占有 数 可 以 不 为 零 , 其 他 非 简 并 能 级 
上 的 最 概 然 占 有 数 均 为 零 , 所 以 , 非 简 并 能 级 mw; 上 的 最 概 然 占 有 数 为 
ga — 1 


MY 一 NN 0 
Ns, =N— 2) expL (es — 6 RTT 1 (1) 
我 们 称 x 二 6 并且 入 ,二 0 时 的 温度 了 ,为 凝聚 温度 . 由 式 (1) 可 得 ,决定 T, 的 方程 为 
gd 一] 加 
2 exp — RT J TY (2) 


由 式 (2) 可 知 ， : 

(1) 如 采 ee 人 em, 则 了 <T 入 TT 三 To,e, 为 最 低 非 简 并 能 级 的 能 量 . 与 每 
一 个 低 于 最 低 简 并 能 级 so。 的 非 简 并 能 级 e, 相 应 ,都 存在 一 个 凝聚 温度 T, ;并 且 非 简 并 能 
级 e ,你 高 , 则 相应 的 凝聚 温度 T, 愈 低 . 

(2) 当 了 Tu 了 >Tw+l 时 ,avs/ 开 >>0,avo/ 开 <0. 即 当 T 2T>T, 时 , 随 着 温度 
下 降 , 所 有 简 并 能 级 的 占有 数 都 减少 ,粒子 都 源源 不 断 地 进入 同一 个 非 简 并 能 级 6, ,使 得 
NN 能 迅速 变 得 很 大 ,实现 向 非 简 并 能 级 。 的 凝聚 . 

(3) 在 凝聚 点 To 三 7, ,化 学 势 y=6, 连续 ,934/9T 不 连续 ,因而 To 二 T, 为 一 级 相 变 
点 . 在 凝聚 点 Ti>o, 化 学 势 不 连续 ,因而 T,.;>。o 为 零 级 相 变 点 . 

(4) 在 有 限 温度 下 , 玻 色 气 体能 向 非 简 并 能 级 凝聚 . 如 果 没 有 非 简 并 能 级 , 随 着 温度 
降低 , 较 高 能 级 上 的 粒子 会 向 较 低能 级 转移 . 当 了 一 0K 时 ,所 有 粒子 都 会 转移 到 最 低 简 并 
能 级 即 基 态 能 级 上 ;但 在 这 种 转移 过 程 中 ,化 学 势 及 其 各 阶 导 数 都 是 连续 的 ,没有 相 变 . 

10. 45 ”对 理想 玻 色 气体 , 非 简 并 能 级 n; 具有 非 零 最 概 然 占有 数 (N, 关 0) 的 必要 条 
件 是 pw 一 ev 以 ea、ga 分 别 表示 简 并 能 级 a; 的 能 量 , 简 并 度 ,gs 之 1; 简 并 能 级 d; 上 的 最 概 
然 占 有 数 为 

ga 一 1 
DC 二 一 
式 中 ,a 二 一 By,B 二 1/kT,k 是 玻 尔 兹 曼 常 量 . 试 讨论 轴 对 称 谐振 子 势 中 的 玻 色 凝聚 . 已 知 
yr/4 王 /Ms， 式 中 二 vy, 二 vw 为 径 向 振动 频率 ,v, 为 轴 向 振动 频率 ,m, 和 m, 为 两 个 彼此 
没有 公 因 子 的 正 整数 ， 
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解 ”在 谐振 子 势 中 , 单 粒 子 能 量 为 
E = Et nv; nv, + nev,)h : (1) 


式 中 ,二 (9 十 十 V)h/2,v、v,、v: 为 振动 频率 ,h 是 普 表 元 常量 ,n.、n,、n. 为 零 或 正 整 
数 , 对 轴 对 称 谐振 子 势 , 已 知 v/v 二 my/mz, 式 中 二 v 一 v 为 径 同 振动 频率 ,v 为 轴 问 振 
动 频率 ,m, 和 m; 为 两 个 彼此 没有 公 因 子 的 正 整数 . 我 们 令 n= 二 ms 十 i ,ny 二 iomz 十 12， 
ji 一 1 十 六 3 式 中 四 1 一 0,1,2…… 并 且 0 和 过 六 委 一 1,0 委 六 委 和 一 1 , 则 式 (1) 化 
为 
已 (Ja 713) = Eo A 十 2 二 js],, (2) 
式 中 ,0 太 放 二 1 人 很 m; 一 1,0 太 有 和 一 1 EE= 二 mhy 二 mzhyv,. 如 果 7 十 7 才 m: 一 1 则 j= 
i 十 i'2 ,并且 j== 谋 十 i 十 ia; 旭 果 六 十 性 之 me;y 则 j= 二 十 1' 一 my 并 且 访 一 二 十 姑 十 总 十 1 
在 前 一 种 情形 ,关于 j, 和 js 的 简 并 度 分 别 为 gi(js)==js 十 1 和 gs3Cj3) 二 (js 十 1) (js 十 
2)/2; 在 后 一 种 情形 ,关于 js 和 ); 的 篇 并 度 分 别 为 g';(j2) 二 mm: 一 jz 一 1 和 g's(js) = 
ja(7s 十 1)/2. 取 gs( 有 jy 二 m: 一 1)= 二 8 3(j3 二 0)= 二 0, 则 单 粒子 能 级 下,j,js) 的 简 并 度 g 一 
g2Cj2)ga(73) 十 gs(j2)g'3(j3). 园 绾 我 们 可 得 


SC71 :2s 8) 一 = ( 7: 十 1]) (7 十 1) 十 2 (3) 
5 = Ej :0,0) = Eo jhv, (4) 
式 中 ,0 志 7 二 几 志 ,一 1. 由 式 (3),g( 有 ,1,0)= 二 2. 因而 ， 由 式 (2) ,最 低 简 并 能 级 的 能 量 为 
ez 一 下 (0,1,0) = Eo hv, (5) 
由 了 却 (4) 和 式 (5) ,在 轴 对 称 谐 振子 势 中 ,产生 玻 色 凝聚 的 条 件 y 二 6, 过 es 化 为 
了 7D。 < DJ (6) 
或 者 / 
;三 MM z (7) 


令 Lm/mzj] 代 表 m,/m 的 整数 部 分 . 如 果 [my/msj 达 my/mi; 则 MM= [my/m:j; 否则 ,MM = 
ri 一 ]. 在 圆 盘 型 阱 中 心 >w，,M=0. 因 此 ,在 圆 盘 形 阱 中 ,只 有 最 低 非 简 并 能 级 j=0 
低 于 最 低 简 并 能 级 ; 玻 色 气体 只 能 向 最 低 非 简 并 能 级 凝聚 . 在 雪茄 型 阱 中 ,vv,, 低 于 最 
低 简 并 能 级 的 非 简 并 能 级 有 j=0,1,2,… ,MM 等 非 简 并 能 级 . 因此 ,在 雪 医 型 阱 中 , 玻 色 和 气 
体 可 以 向 MM 十 1 个 非 简 并 能 级 凝聚 ,M 宇 1. z 

实验 上 ,在 圆 盘 型 阱 中 产生 的 凝聚 体 , 其 膨胀 凝聚 体 的 列 密度 轮廓 上 只 有 一 个 峰 ; 但 
在 委 加 型 嘲 中 产生 的 凝聚 体 , 其 膨 张 凝聚 体 的 列 密度 轮 廊 上 可 以 有 一 个 、 两 个 或 几 个 峰 . 
这 个 现 旬 的 可 能 解释 是 :在 谐振 子 势 中 , 玻 色 气体 的 温度 只 是 局 部 均匀 的 . 因而 ,在 雪 荔 型 
阱 中 , 玻 色 气体 有 可 能 向 一 个 或 同时 向 两 个 或 几 个 非 简 并 能 级 凝聚 ,使 其 膨胀 凝聚 体 的 列 
密度 轮廓 上 有 一 个 、 两 个 或 几 个 峰 .但 在 圆 盘 型 阱 中 ,无 论 玻 色 气体 的 温度 均匀 与 否 , 玻 色 
气体 都 只 能 向 最 低 非 简 并 能 级 这 一 个 能 级 凝聚 ,因而 其 膨胀 凝聚 体 的 列 密度 轮廓 上 总 是 
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只 有 一 个 峰 . 这 个 单 蜂 现象 还 表明 ,在 实验 条 件 下 ,“ 涨 落 ”不 足以 导致 产生 多 蜂 ， 

10. 46 质量 mm 的 NN 个 无 自 旋 玻 色 粒子 的 气体 ,封闭 在 温度 为 了 的 体积 V 中 ， 

(1) 求 作 为 单 粒子 能 量 e 函数 的 单 粒 子 态 密 度 D(Ce), 夯 出 结果 ; 

(2) 与 出 作为 es. 了 和 化 学 势 K(T) 函 数 的 平均 占有 数 , 对 一 适当 高 的 温度 ( 即 玻 色 - 爱 
因 斯 坦 相 变 以 上 的 温度 ) ,在 (1) 部 分 的 图 中 画 上 这 个 函数 在 e 轴 上 标明 e=Aw 的 位 置 ， 

(3) 与 出 隐 含 地 确定 (7T) 的 积分 表达 式 ,联系 到 (1) 中 的 图 ,确定 当 了 降低 时 ,C7) 
阿 哪 个 方 癌 运动 ; 

(4) 求 出 琉 色 - 爱 因 斯 坦 相 变 温度 了. 的 表达 式 , 在 了 .以 下 ,必定 有 某 个 单 粒 子 态 的 
宏观 占据 ,用 无 量 纲 积分 表 出 答案 ， 

(5》 当 人工 之 7T.,y(T) 为 何 ? 对 了 过 7T., 描 述 n(e,TT); 

(6) 对 人 荆 <T., 求 这 种 气体 的 总 能 量 UCT,V) 的 准确 表达 式 , 用 无 量 纲 积分 表示 . 

解 (1) 由 e=p /2m 及 


Dreyde = 人 pidp 


2 元 
hi 
结果 如 图 10. 2 所 示 . 


A 1 
(2) N= en 


CO 


2r (2m) ey | 1 /2 de 
ps 


0 二 
ee 一 AAA 人 ] 


《2717 73/2E172 


D(e)= 


(x 0) 


(3) N= 
N/V = (2mkT)” | , zc 
其 中 ,zz=A/AT 委 0. 因 NA 不 变 , 故 人 降低, 则 wx(T) 增 
1 加 ,趋向 零 
(4) 以 代表 粒子 数 密度 ,TT 为 临界 温度 ,注意 到 在 了 . 处 化 学 势 近 于 零 ,基态 粒子 数 
仍 近 于 零 , 故 有 


EK 


< a {™ Zz dz 

n= mkT) | 研一 
> zadz 

其 中 积分 4 = 王 - 虹 = 1.306 V 趣 ,因而 


h’ n 
全 一 mk'\ 2nA 


(5) 对 焉 色 子 ,p<c0, 当 了 和 7T. 时 p20, 这 时 


2/3 
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(6) 工 过 T. 时 ， 


27T 3/2 5/2 | ~ dz £) 
(2m) RT) | 天 一 


10. 47 ”考虑 由 同 种 .无 相互 作用 、 非 相对 论 的 玻 色 子 组 成 的 气体 . 讨论 三 维 气体 的 蓄 
色 凝 聚 是 否 也 存在 于 二 维和 一 维 玻 色 气体 ,解释 其 原因 ， 
解 ” 行 认为 玻 色 凝聚 发 生 的 条 件 为 x 二 0. 对 面积 为 4 的 二 维 玻 色 气体 ， 


Ny = 2mm 『 过 一 2 4 aA” > De yr 
-7 1 wi 
在 4 二 0, 上 式 发 散 . 故 无 玻 色 凝聚 . 对 长 度 为 工 的 一 维 气体 ， 
_ V2mL 「 de 
"As (ec 2 — 1) 
4 二 0 时 ,积分 发 散 , 故 亦 无 玻 色 凝聚 . 当然 ,这 些 结论 都 与 取 y= 二 0 有 直接 的 关系 . 


U = = 0, 770NAT| 
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一 、 气 体 分 子 的 碰撞 


11.1 某 气体 由 N 个 近 独 立 粒 子 构成 ,粒子 的 动能 e==ap',p 为 粒子 动量 ,a 和 /为 
常数 . 气体 粒子 处 于 动量 的 大 小 在 p 和 pp 十 dp 之 间 , 方 向 在 立体 角 元 dQ 内 的 概率 为 
dW = f(p)p’dpd@ 
式 中 ,f(p) 是 动量 户 的 图 数 . 试 求 气体 压强 已 与 气体 粒子 的 平均 动能 密度 x 的 关系 
解 ” 气 体 分 子 的 动能 e=ap',p 为 粒子 动量 ,a 和 /为 常数 . 分子 速度 可 由 动能 与 动量 
的 关系 导出 : 


一 /ap :一 /一 (1) 


气体 粒子 处 于 动量 的 大 小 在 p 和 zp 十 dp 之 间 , 方 向 在 立体 角 元 dQ 内 的 概率 为 
dW = f(p)p'dpdn (2) 
式 中 ,f(p) 是 动量 p 的 也 数 .气体 分 子 和 器 壁 碰撞 时 ,相互 间 有 力 的 作用 . 气体 对 器 壁 产 
生 的 压强 ,等 于 在 单位 时 间 内 与 单位 面积 器 壁 碰撞 的 气体 分 子 的 动量 的 改变 量 . 取 分 子 数 
密度 为 nz 轴 与 器 壁 正 交 , 分 子 动量 p 与 z 轴 的 夹 角 为 0, 立体 角 元 为 42 一 singdp db. 利 
用 式 (2) ,压强 为 
P =—n|2pcosGucosGdW 一 2n| wp’f (pydp| dg| coszpsingd 
(3) 
一 人 | wp’f (pydp 


气体 分 子 动能 密度 的 平均 值 为 


u =n|edWw 一 n| ep’f (pydp| dy| singd 
由 | 0 0 
(4) 
=4m| ep’f(p)dp 


把 式 (1) 代 入 式 (3) 后 ,利用 式 (4), 我 们 可 得 
/ 


PF 一 a 《5 ) 


如 果 气 体 是 由 静止 质量 不 为 零 的 非 相 对 论 分 子 或 离子 组 成 , 则 /=2, 因 而 压强 P=2u/3. 
对 于 豆 止 质量 为 零 的 光子 气体 或 极端 相对 论 粒 子 的 气体 ,!/=1, 因 而 压强 一 xy/3. 

11.2 一 种 理想 气体 装 在 半径 为 R 的 球形 容器 内 ,温度 为 .气体 分 子 的 质量 为 m， 
分 子 数 密度 为 n. 设 气体 分 子 与 容器 壁 弹性 碰撞 , 求 气体 对 器 壁 产生 的 压强 p 与 气体 分 子 
的 平均 动能 密度 x 之 间 的 关系 . 

解 ” 球 形容 费 的 半径 为 R, 因 而 其 面积 S=4xR’, 体 积 V=4xR/3, 任 取 一 个 分 子 1， 
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其 速度 大 小 为 v;, 速 度 方向 与 器 壁 的 即将 被 碰撞 之 处 的 法 线 成 角 6.. 由 于 是 弹性 碰撞 , 磁 
撞 不 改变 分 子 速度 的 大 小 ,也 不 改变 速度 方向 与 右 壁 的 即将 被 碰撞 之 处 的 法 线 的 夹 和 角 0. 
反射 和 角 与 入 射 角 相等 , 即 人 OAC;= 人 OAC1=0., 见 图 11.1. 

分 子 在 与 器 壁 连续 两 次 碰撞 间 所 飞 过 的 路 程 为 2Rcosb. 这 样 ,该 
分 子 与 器 壁 在 单位 时 间 内 的 碰撞 次 数 为 
2Rcos8 
在 每 次 碰撞 中 ,分 子 动量 的 改变 量 总 是 指向 球 心 , 其 大 小 总 是 
2mvicosb;. 因而 ,在 每 次 碰撞 中 ,器 壁 所 得 到 的 动量 总 是 与 器 壁 在 
碰撞 处 的 法 线 平行 ,并 指向 器 璧 ,其 大 小 也 总 是 2mvicosb.. 由 于 
气体 分 子 空间 分 布 均匀 ,运动 各 向 同性 ,因而 平均 来 说 ,在 单位 11.1 

时 间 内 , 带 壁 的 每 一 个 单位 面积 上 所 受到 的 碰撞 彼此 相间 ,所 得 到 的 动量 彼此 相同 . 换季 
话说 ,球形 器 壁 每 处 所 受到 的 压强 相间 ,其 大 小 为 


p= Dz + 2mvicost. = pe >) ， | (2) 


(1) 


之 ; -一 


气体 分 子 的 平均 动能 为 
一 六 六 mo 一 一 2N >， VU (3) 
气体 分 子 数 密度 n= 二 N/V==3N/RS ,气体 分 子 的 平均 动能 密度 “一 ”， 8. 这样 ,由 式 (2) 和 


(3) 可 得 ,理想 气体 在 球形 器 壁 上 产生 的 压强 与 气体 分 子 的 平均 动能 密度 有 关系 


p 一 EE : (4) 


这 和 人 气体 在 平面 器 壁 上 产生 的 压强 与 气体 分 子 的 平均 动能 密度 间 的 关系 相同 . 经 典 理想 
气体 的 状态 方程 为 


pb = nkT (5) 
由 式 (4) 和 (5) ,我们 可 得 气体 分 子 的 平均 动能 为 

E = AT (6) 
气 伍 分 子 的 平均 动能 密度 为 

w= nkT (7) 


11.3 估计 宇宙 射线 中 质子 在 海平 面 附近 的 平均 自由 程 
由 质子 与 宣 气 分 子 的 核子 发 生 相互 作用 被 散射 海平 面 附近 的 大 气 分 子 数 密度 
太一 人 一 上 


V kT 
目 上 由 程 /二 v/z,v 为 平均 速率 ,z 二 oun 是 磁 撞 频率 ,so 二 xd? 是 碰撞 截面 ,d 为 分 子 有 效 直 
径 ,u 二 MV 2v 是 平均 相对 速率 . 这样 
1 __1 _&7 1 1.38 X 10 ° Xx 300 
p 


A 一 一 一 一 一 一 一 一 一 入 108 
fr。(10- 33)? 10° i0 em 


人 = 


ng 20 
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11.4 在 金属 中 ,即使 是 高 密度 的 电子 气 (平均 间距 "sx*1 一 3A ) ,电子 -电子 碰撞 的 平 
均 自 由 程 仍 是 很 长 的 (在 室温 下 Mtsz104A ). 说明 产生 长 电子 -电子 碰撞 平均 自由 程 的 原 
因 并 定性 讨论 其 温度 关系 . 


解 平均 自由 程 oc 一 ,ne 为 有 效 电子 数 密度 ,o 是 磁 檀 截面 . 对 于 金属 中 的 电子 气 


体 ,在 温度 了 ,只 有 费 米面 附近 有 效 电 子 数 密度 二 | 所 jn 被 激发, 也 就 是 说 只 有 这 些 电 


子 才 会 参加 碰撞 . 因此 ,其 4 仍 是 很 长 的 . eo, 温度 了 时 ,有 


1 
Nt OC 有 ~ 了 


即 温度 逢 高 时 ， 更 多 的 电子 被 激发 而 参加 碰撞 ,使 其 平均 自由 程 缩短 . 

11.5 (1) 室 温和 大 气压 下 ,空气 中 氮 原 子 碰撞 的 平均 时 间 间 隔 是 多 少 ? 

(2) 了 一 OK , 费 米 动量 pr 二 mec , 求 简 并 费 米 气 的 电子 数 密度 (给 出 数量 ,车 记得 ,直接 
写 出 即 可 )， 

解 (1) 设 分 子平 均 自 由 程 为 ,平均 速率 为 w，, 平 均 自 由 时 间 为 r, 则 有 


v 一 5 x 102mhs 


(2) 电子 数 密 度 
一 sp 一 一 也 一 6 X 10%m- 
11.6 一 容器 被 隔 板 分 成 两 部 分 ， 隅 板 上 有 一 直径 为 DD 的 小 孔 . 容器 两 部 分 中 的 氨 
气 分 别 被 维持 在 T= 二 150K 和 了, 二 300K (通过 加 热 器 壁 ). 
(1) 直径 D 是 如 何 决 定 气 体 达到 稳 恒 状态 的 物理 过 程 的 ? 
(2) 设 为 气体 分 子 的 平均 自由 程 , 当 411 污 D 和 1, 光 D 时 , 稳 恒 态 下 14/ls 是 多 少 ? 
(3) 当 D> ,Dls 时 , 稳 恒 态 下 /ls 又 是 多 少 ? 
解 (1) 稳 恒 状态 是 两 边 分 子 数 不 再 变化 . 当 D4,D<Ll 时 ,交换 分 子 是 通过 小 孔 
海 沉 进 行 的 ; 当 厂 六 4,D 福 /2 时 ,交换 分 子 是 通过 气体 的 宏观 流动 实现 的 . 
(2) i 渤 D,l; 污 D 时 , 稳 恒 状态 为 
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11.7 考虑 处 于 平衡 态 的 屋子 里 的 空气 ,估计 一 个 空气 分 子 行走 5m 所 需 的 时 间 ， 
解 ” 由 于 分 子 热 运动 的 无 规 性 ,类 似 于 对 布朗 运动 的 讨论 ,我们 有 
LL 一 nf 
其 中 ,为 分 子 总 位 移 ,! 为 分 子平 均 自由 程 ,n 为 分 子 走 完 位 移 工 被 碰撞 次 数 . 引入 平均 
速率 v, 则 所 需 时 间 
il: 了 (5m): 


二 ~ bs OCC 一 4S 人 - 
(一 U lv 5 XxX 10 mxX 5 Xx 10:m/s 10's ~ 3h 


11. 8 假设 你 坐 在 房间 内 ,刚刚 呼出 一 个 氨 原 子 ,你 的 呼吸 缓慢 平静 . 计算 要 花 多 少 
时 间 , 它 方 能 以 可 观 的 概率 扩散 到 Rlm 外 的 地 方 . 
解 ” 先 估计 分 子 碰 擅 的 平均 自由 程 和 碰撞 的 平均 时 间 间 隔 r， 
1L _ 1.38 xX 10-* xX 300 


{二 一 二 一 一 一 = -6 
no poa 1 X 105 x 10-% 4X10 m 
7 4xX1i0%® _8 
5 一 了 一 300 一 .4X10 s 


把 每 一 次 碰撞 看 成 一 个 事件 ,这 事件 给 氮 原 子 位 置 带 来 方差 (Az): 一 0, 经 过 N 次 磁 搞 ， 
方差 为 LN (Az) :一 N4. 氨 原 子 以 可 观 的 概率 扩散 到 R 远 处 时 ， 

R: 一 NA 
故 


上 一 人 rr 一 


R 2 
| t=8. 6X 10’s2]14min 


11.9 散射 . 两 个 所 原子 间作 用 势 的 尺度 约 为 4 和 A. 对 热平衡 气体 , 求 得 在 其 原子 - 原 
子 散 射 基 本 上 是 S 波 散射 时 的 温度 的 估计 值 . 
解 ”由 于 是 S 波 散射 ,tae<2r, 其 中 有 为 波 数 ,ea 一 4 人 为 势 的 作用 范围 . 又 
2b2 
式 中 ,ks 是 玻 尔 兹 曼 常量 . 因此 
Th/kama a 1K 


11. 10” 空 腔 内 热 辐射 可 以 当 作 光 子 气 来 处 理 , 光 子 动量 和 能 量 e 之 间 有 关系 二 
kc, 其 中 < 为 光速 ,证 明光 子 气 的 压强 p 是 能 量 密度 x 的 二 . 利用 上 面 公式 证 明 , 当 光子 气 
充满 一 个 有 完全 反射 面 的 空 腔 时 ,绝热 压缩 过 程 满 足 
pv 一 常数 
求 7 的 值 
解 ” 我 们 考虑 频率 在 w~w 十 dw 范围 内 的 光子 作用 在 器 辟 : 
上 的 压强 , 设 n(w)dw 为 光子 数 密度 . 考 虚 (r,9,g) 处 体积 元 dV 


(图 11.2) 内 的 光子 ,它们 打 在 面积 元 dh 上 的 概率 为 4s , 压 (NN 
力 贡 献 为 2&kcos9, 所 以 有 
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. ndw .dV 。 dAcosb 。 Dkcost 
d A dw pcoszgsingdrdbd 
PrdAd ™ dAdi 4rd F 


式 中 ,dr/dt 二 cyc 为 光速 .这 样 压强 为 
p = |ap, — | kcdw = | et do 


式 中 尺 (w) 二 nkc,u(w) 为 能 量 密度 .积分 即 得 


其 中 ,x 为 能 其 密度 ,U 为 总 能 量 . 由 热力 学 基本 方程 
dU = TdS 一 pdV 


1 U 
“3 7 
有 dU =3pdV++3Vdp 
4pdV 十 3Vdp = TdS 
dv vd 
4 V 十 3 p 0 
因此 
pV 一 常 数 ， 7 一 和 
11. 11 辐射 压 . 辐射 可 福 为 光子 气体 并 可 将 由 运动 学 和 热力 学 得 到 的 许多 结果 应 用 
于 辐射 气体 . 


(1) 证 明 能 量 密度 为 的 各 向 同性 辐射 施 于 理想 反射 壁 的 压强 是 户 =- su 

(2) 轴 体 辐射 是 充满 器 壁 温度 为 7 的 固体 空 腔 ,并 与 之 处 于 热平衡 的 辐射 . 用 热力 学 
的 论点 证 明 黑 体 辐 身 的 能 其 密度 仅 依赖 于 温度 工 ,而 与 空 腔 的 大 小 以 及 器 壁 的 材料 无 关 ， 

(3) 由 (1) 和 (2) 的 结果 中 得 出 结论 :黑体 辐射 的 压强 仅 依赖 于 温度 ,p= 二 p(T), 并 且 
内 能 U 由 ==3p (DV 给 定 , 其 中 VV 为 空 腔 的 体积 . 利用 这 两 个 事实 ,由 纯 热 力学 理由 ， 
导出 p(T) 的 函 数 形式 , 可 相差 一 个 不 确定 常数 因子 . 

解 (1) 任 选 器 壁 上 的 面 元 dS. 在 单位 时 间 内 ,从 立体 角 元 sinbdbdp 流向 面 元 dS 并 
被 器 壁 完全 反射 的 光子 流 ,其 垂直 于 器 壁 的 动量 分 量变 化 为 
Esingdodp (dScos0) (2cos0) 


式 中 ,能 量 密 上 度 uw 一 ne 一 nkc,n 为 光子 数 密度 为 光子 动量 ,c 为 光速 . 器 壁 所 受 压强 p 等 
于 单位 时 间 内 单位 面积 上 的 所 有 光子 垂直 动量 分 量 的 改变 量 , 即 


u l 


p = 77 | cos’GsinGdody — 3 

(2) 假 者 内 能 与 空 腔 的 大 小 或 材料 有 关 , 取 两 个 大 小 不 等 .材料 不 同 的 空 腔 , 使 它们 的 

壁 温度 相同 , 均 为 工 . 腔 内 辐射 与 壁 达 到 平衡 , 故 辐射 的 温度 也 为 全. 但 根据 假设 ,它们 的 
内 能 密度 不 相等 . 将 这 两 腔 用 小 孔 连 通 , 为 达到 新 的 平衡 (压力 相等 ), 有 净 辐 射 由 高 内 能 
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密度 的 腔 内 流 癌 另 一 空 腔 . 可 以 用 热机 吸收 这 个 相差 的 热 基 ,并 完全 转化 为 对 外 做 功 . 但 
是 ,这 违背 热力 学 第 二 定律 :不 可 能 从 单一 热源 吸 热 使 之 完全 变 成 有 用 的 功 而 不 引起 其 他 
变化 .因此 ,内 能 密度 必然 与 空 腔 的 体积 和 材料 无 关 ,而 仅 为 温度 的 函数 . 


(3) 由 | 完 | == 一 p= 一 二 (7T), 以 及 自由 能 玉 为 广 延 量 ,可 得 下 一 一 二 u(7)V, 又 因 
1 du(T) 
vy 3 dT 
3a7', 其 中 a 为 常数 


11.12 有 相互 作用 的 原子 气体 的 状态 方程 和 定 容 比 热 容 分 别 由 下 式 给 定 : 
plT,V) = aTl ?+ oT? 十 cy 一 
cATV) = dTiiV + eT’V + fT 

其 中 心 一 三 为 与 了 .了 无 关 的 常数 . 

(1) 用 dT .dV 表示 内 能 的 微分 dC7(T 7) 

(2) 根据 Z(GT,VY) 是 状态 函数 的 事实 求 出 < 一 三 各 常数 的 关系 ; 

(3) 求 出 作为 了 V 也 数 的 U(T,V)， 

(4) 利用 动力 学 的 论点 ,推导 出 理想 单 原子 分 子 气体 的 p 和 上 U 之 间 的 简单 关系 (所 
俏 理 想 单 原 子 分 子 气 体 , 在 原子 间 匹 相互 作用 ,但 其 速度 分 布 是 任意 的 ); 假 如 把 前 面 各 部 
分 讨论 过 的 气体 理想 化 ,对 从 a 到 f 各 常数 的 限制 是 什么 ? 


| 
Wd 


oF 


燃 S= 一 | 六 7 ,注意 到 一 U0 一 TS, 可 得 du/u 二 4dT/T ,wu 一 a7*, 因 而 p= 


解 (1) dU (TV =edT+| 


_ (CT 十 eT2T7 十 FT)dT 一 


式 中 ,利用 了 p== 一 (aF/aV)r== 一 (9U /WV)r+T(9p/a9T)y 
(2) d7(T 7) 必须 是 全 微分 , 即 要 求 


TI 一 2073 十 cj|dy 


因而 
站 -吉凶 | 
WI AI, NAW) 
dT + eT? =—— | aT 一 607?| 


圾 ,a 一 0,d 二 0,e==66. 
(3) 由 (1) 与 (2) 
dU(T,V)=dOQoTV)+ FT 2dT ~eV -dV 
因此 


U(T',V) =26TV +S PTY Hey 十 常数 


(4) 假想 在 气体 中 放 入 理想 反射 面 . 速率 为 v 的 分 子 在 其 上 产生 的 压强 为 
EN sinbdbd 
六 


] 
vcCOSO2mvcose = 一 my’ 


VV 4 3 VV 
理想 气体 的 内 能 密度 就 是 其 平均 动能 密度 , 即 
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故 平均 压强 p 为 一 ,一 -Sw, 或 pV =—2U. 


若 气体 被 理想 化 , 则 上 面 的 物 态 方程 应 被 满足 


pT 十 c7 于 一 二 (2573 十 全 AT22V- 十 cy 二 十 常数 XY-) 


由 此 得 
pT 十 fT — ccV ?= 常数 x VvV-! 


这 样 bp.c、f 中 ,不 能 有 两 个 同时 为 零 . 
11.13 稀薄 气体 中 的 声速 c, 由 绝热 压缩 率 表示 


2 [| 虽 本 - 唱 


其 中 ,AM 为 分 子 的 平均 质量 ,为 玻 耳 效 曼 常量 ,7 为 比 热 比 . 

(1) 对 室温 下 空气 , 求 下 列 数值 结果 ;(i) 声 速 ; (ii) 平 均 分 子 碰撞 频率 ; (iii) 分 子平 均 
自由 稳 ; (iv) 平 均 上 自由 程 与 特征 波长 之 比 ; (v) 特 征 频率 与 磁 擅 频率 之 比 ( 取 特征 频率 y= 
300Hz ) ; 

(2) 用 上 述 结果 解释 为 什么 “绝热 ”近似 是 合理 的 . 


解 ”(1) 41) 声速 
Cs 一 人 /7 一 350m/s 


(ii) ii) 平均 目 由 程 


碰撞 频率 
f=v/l=]. ?X10%Hz 
liv) 平均 自由 程 远 小 于 特征 波长 2 


(v) 特 征 频率 vy 远 小 于 碰撞 频率 
vy/f=2.5X10™° 
(2) 由 于 声波 是 在 波长 4 的 尺度 上 压缩 空气 ,下 面 我 们 估计 热量 传导 距离 4 的 时 间 
与 声波 的 周期 + 相 比 的 数量 级 . 一 个 分 子 与 其 他 分 子 的 碰撞 次 数 N 和 它 所 经 过 的 距离 1 
及 平均 日 由 程 ! 有 关 , 可 用 如 下 关系 式 表 达 ， 
= NE 
因此 


| ]/ 
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11.14 气体 中 的 声速 可 由 下 式 计算 : 
_ /绝热 弹性 模 量 
密度 


uy 


(1) 验证 此 式 量 纲 的 正确 性 ; 
(2) 此 式 意 味 着 声音 穿 过 空气 的 传播 是 一 准 静 态 过 程 , 男 一 方面 ,对 空气 来 说 , 当 声 
速 为 340m/s 时 ,气体 分 子 的 方 均 根 速率 为 500m/s, 问 此 过 程 为 什么 是 准 静 态 的 . 


解 声速 ,2 ,其 中 B 为 绝热 体积 弹性 模 量 ,p 为 密度 


(1) 量 纲 8B]=| A |=[Ap]=ML TT” 
[pj=ML™ 
因此 ， 


本 " 
(2) 见 题 11. 13(2). 


11.15 考虑 零 温度 下 的 无 梢 豆 作 用 相对 论 费 米 气体 . 
(1) 写 出 气体 静止 系 中 的 乐 六 和 能 密度 . 状态 方程 是 什么 ? 
(2) 将 系统 按 均 名 弹 止 流体 涉 理 , 鹤 导 小 密度 涨 落 传播 的 波动 方程 ,并 由 此 推 得 气体 
声速 的 表达 式 ， 
解 〈]1) 相对 论 烷 子 的 能 量 动 景 关系 为 e= pc, 故 能 密度 
“一 千 (2J 十 D| “epidp = (2] + 1) 2p 


其 中 J 表示 费 米子 的 自 旋 量 子 数 ,pr 由 N= (2 十 1) 5 全 x 如 确定 , 赦 


“= el |] (¥)” 
压强 p= 一 | 字 | = 二 ,所 以 状态 方程 为 
pV = 3E 


(2) 假 设 op 二 po 十 5p,p 二 po 十 5p ,其 中 po、po 分 别 为 流体 的 密度 和 压强 ,5o、6p 为 相应 
的 涨 落 . 对 静止 流体 , 取 速 度 v so ,将 连续 方程 保留 到 一 级 小 量 得 


P+p v.00 
在 相同 的 近似 下 欧 拉 方程 为 


dav V5$p 
dt | po 
理想 流体 的 运动 是 绝热 的 , 故 
_{% 32 
0p = [| oo op 
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一 了 


因此 ,可 得 波动 方程 


其 中 WE 


mN/V ,m 为 粒子 质量 ,得 v= ap. 

11. 16 推导 标准 状况 下 空气 分 子平 均 自由 程 的 一 个 粗略 估计 式 . 求 下 列 分 子 在 相继 
两 次 碰撞 间 的 程 长 . 

(]) 一 个 慢 分 子 ; 

(2) 一 个 快 分 子 ， 

解 ” 在 分 子 4 的 运动 过 程 中 ,显然 只 有 中 心 与 4 的 中 心 之 间 , 在 垂直 于 运动 的 方向 
上 ,相距 小 于 或 等 于 分 子 有 效 直径 的 那些 分 子 才 有 可 能 与 4 相 磁 . 因此 ,为 了 确定 在 一 段 
时 间 内 有 多 少 分 子 与 分 子 4 相 碰 ,可 设想 以 4 的 中 心 的 运动 轨道 为 轴线 ,以 分 子 有 效 直 
你 d 为 半径 作 一 个 曲折 的 圆柱 体 . 这 样 , 凡 是 中 心 在 此 圆柱 体内 的 分 子 都 会 与 4 相 碰 . 圆 
性 体 的 截面 积 为 o=xad’， 

在 时 间 t 内 ,4 所 走 过 的 路 程 为 zt(z 为 平均 相对 速率 ) ,相应 的 圆柱 体 的 体积 为 oz， 
4 与 其 他 分 子 碰撞 的 次 数 为 aaxw (na 为 粒子 数 密度 ). 碰撞 频率 为 


9” ? 
Pv V 00 一 0 


173 
为 气体 的 声速 . 利用 徊 = an, 其 中 一 兴 | 二 下] ,0= 


Z 一 nout — nou 
1 
平均 自由 程 一 光一 一- 'v 是 平均 速率 . 
由 麦克 斯 韦 分 布 可 证 明 4=~ 2v, 因 此 
] 加 ] 
2 an ~ 2 nxdin 


从 麦克 斯 韦 分 布 出 发 ,通过 精确 计算 可 得 到 速率 为 =、/ < 一 z 的 一 分 子 的 平均 自由 程 为 
] x 
VV nnd’ (zx) 
其 中 网 (4) = ze + (2z* + 1)| edy 
(1) 对 -人 慢 分 子 ,v 一 0, 即 x->0,Y(x)Y， 


A > -一 /0 
~ ee 2nkT nad’ 


(2) 对 一 快 分 守 ,v>oo, 即 >o0,WC)ANV nr ; 


] 
nnd 


11. 17 (1) 海 平面 上 了 二 300K 时 ， 多 大 部 分 的 氨 气 可 以 逃脱 地 球 的 引力 场 v( 可 以 用 
理想 气体 假设 ,结果 可 以 保留 积分 . ) 


A, 一 


A, 2 
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(2) 设想 在 大 气 层 上 部 有 一 氨 分 子 , 其 速度 大 小 等 于 地 球 的 逃逸 速度 ,该 分 子 上 部 大 
气 的 厚度 为 4 二 100km. 近似 地 认为 大 气 是 等 温和 等 密度 的 ,n= 二 2.5X10”/m*( 这 不 是 很 
好 的 近似 ). 利用 简单 的 讨论 ,估计 这 个 分 子 要 逃离 大 气 所 需要 的 时 间 . 设 大 气 的 总 厚度 比 
之 地 球 的 半径 是 很 小 的 . 一些 有 用 的 数据 :Rs 二 6. 4X10’km,Mw 芒 二 6 X10"kg. 
解 (1) 麦克 斯 韦 速 率 分 布 为 


| 32 


nm | 有 ,2 7? 
4| IkT | eT vdv 
设 z 为 地 球 和 逃逸 速度 
Ve 一 2 一 7.9X10m7/s 


v 之 ve 的 氧气 分 子 将 可 以 逃离 地 球 引 力 场 ,这 部 分 氢气 为 


4 人 _.? 
f= | sdz 
~ 人 /A 大 位 


[jr 
28 


其 中 "a Ue/ Vo vo A np 二 2， 4 1 0 m/s, 对 而 
2 1 ”2 
J 三 | as 十 | e dz | 
=1.44 X10 十 1. 13| e 一 dz 一 6X10- 
(2) 这 个 分 子 逃 离 大 气 的 时 间 即 是 以 可 观 的 概率 扩散 到 4 远 处 的 时 间 . 分 子平 均 目 
由 程 


每 两 次 健 撞 的 时 间 间 隔 
r 一 上 一 5 x 10- S 
vU 


经 过 NN 次 碰撞 ,分 子 扩散 的 方差 为 z? 二 NU. 当 z?==d? 时 ， 
_d 
7 
:= Nr—t|4) =3 x 10us > ] 万 年 
即 约 经 过 ] 万 年 该 分 子 才能 逃离 大 气 层 . 
11. 18 一 种 气体 由 两 种 分 子 组 成 ,其 分 子 质量 和 粒子 数 密度 分 别 为 Mi、M;，,Ni、 
N,. 两 种 不 同 分 子 之 间 的 碰撞 截面 为 A|vis| ,其 中 4 为 常数 ,|vis | 为 相对 速度 的 大 小 . 
(1) 按 所 有 不 同 种 分 子 组 成 的 分 子 对 求 和 , 求 其 平均 质心 运动 动能 ; 
(2) 在 单位 体积 和 单位 时 间 内 ,不 同 种 分 子 之 间 发 生 多 少 次 碰撞 ? 
解 ” 按 麦克 斯 韦 分 布 
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1 Mv 十 Met] 
(1)€ 一 六 | (Mi 二 MK)， | M+ M, f1f .dvidv, 


其 中 v= 二 vw 。，v 注意 交叉 项 积分 为 零 , 得 e==3&kT/2. 
(2) 单位 时 间 和 单位 体积 内 不 同 种 分 子 的 碰撞 次 数 


1 = al wl onl fifadvdo, = 4 一 wpdodo =34NNaz| 证 + 十 


二 、 气 体 输 运 


11. 19 已 知 氨 气 和 氮气 的 分 子 量 分 别 为 waA 王 40 和 mae 二 4, 它 们 在 标准 状态 下 的 烽 
度 系数 分 别 为 7A=21.0X10-kg。s- nm- 和 7 一 18.8X10- kg。s !。m'. 试 求 氢气 
和 扫 气 在 标准 状态 下 的 

(1) 平均 上 自由 程 之 比 ; 

(2) 有 效 截 面积 之 比 ， 

(3) 导热 系数 之 比 ; 

(4) 扩散 系数 之 比 . 

解 (1) 已 知 气体 的 粘 浊 系 数 7=pv 4/3, 式 中 ,质量 密度 p= 二 nm,n 是 粒子 数 密 度 ,mr 
是 分 子 质量 ,分 子平 均 速 率 v==~v 8k7 /rm ,4 是 平均 自由 程 . 因此 氢气 和 氨 气 在 标准 状态 
下 的 平均 上 自由 程 之 比 为 


Aa 


Ape 


I He 


172 vA 
YHe 


(2) 已 知 平均 自由 程 4=1/~vV 2 no, 因 此 氧气 和 氮气 在 标准 状态 下 的 有 效 截 面积 之 比 


二 0. 353 (1) 


ma 


为 
— ‘He 
一 一 2.83 《2 ) 


(3) 已 知 导 热 系数 二 cw7, 式 中 6c, 是 单位 质量 物质 的 定 容 比 热 容 ,因此 氢气 和 氮气 在 
标准 状态 下 的 村 热 系数 之 比 为 


LAT 全 一 011? (3) 
KHe nia NHe 
(4) 已 知 扩散 系数 D=w/p, 因 此 氢气 和 毛 气 在 标准 状态 下 的 扩散 系数 之 比 为 
Da _ me, Ta : 
二 0.112 (4) 


11. 20 ”在 刚 球 引力 模型 中 ,气体 分 子 的 有 效 直 径 o 与 温度 TT 的 关系 是 o= 
o M1 十 C/T , 式 中 oo 和 C 均 为 常数 . 证明: 气体 的 粘 滞 系数 7 一 加 (TV273)242[(273 十 C)7 
(了 十 C)],7 是 温度 为 273K 或 0C 时 的 粘 滞 系数 
证 ”在 刚 球 引力 模型 中 ,气体 分 子 的 有 效 直径 o 与 温度 了 T 的 关系 是 
o = oa V1l+ C/T (1) 
式 中 oo 和 C 均 为 渭 数 .按照 气体 分 子 动 理 论 , 气 体 的 粘 沾 系数 
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7 一 SmnX ov (2) 


式 中 ,m 是 分 子 质 其 ,” 是 分 子 数 密 度 ,1= (~/ 2 noin)-! 是 气体 分 子 的 平均 自用 程 ,v= 
~ 8kT /rm 是 分 子 的 平均 速率 . 把 这 些 量 及 气体 分 子 的 有 效 直径 代入 式 (2) 得 


1 /ampt7 (3) 
3~v 2705(] + C/T) 人 


由 式 (3) ,温度 为 273K 或 0C 时 的 粘 汪 系数 是 


7 一 1 [8mpk X 273 C4) 
3 ~ 2 ro$(l + C/273) 


利用 式 (4), 则 式 (3) 化 为 


1 十 C/273 /7 273 十 CI 3/2 
7 -nN ne as (5) 
11.21 质量 为 m、 电 荷 量 为 e 的 带电 粒子 遵守 麦克 斯 韦 速度 分 布 . 试用 弛 豫 时 间 近 
似 ,证 明 该 物质 在 弱电 场 下 的 电导 率 为 o= 二 ne:to/m, 式 中 ,n 为 粒子 数 密度 ,zo 为 平均 弛 豫 
时 间 . 
解 ” 弛 殉 时 间 近 似 下 的 玻 尔 兹 曼 输 运 方程 为 


rv 人 + (1) 
rr mm 


dv To 
式 中 ,ro 是 弛 豫 时 间 ,7 一 rt 是 市 电 粒 子 的 分 布 图 数 ,一 般 而 言 ,了 是 7 的 慢 变 郴 数 ; 
对 于 均匀 弱电 场 ,f 与 7 无 关 :f=f(v ,b; 广 是 麦克 斯 韦 速度 分 布 函数 ， 


f, = | [一 (2) 
oT A ornRT) Pl pT 


式 中 ,n 是 粒子 数 密度 . 设 在 z 方向 有 一 恒定 且 均 匀 的 电场 忆 ., 则 = 二 ek,. 这 时 ,讨论 稳 态 
解 , 则 式 (1) 化 为 : 


E . a __ 4- (3) 

在 蚤 电场 下 ,了 偏离 fo 很 小 . 我们 可 令 

f= /fofi (4) 

式 中 ,地 i, 浆 武 (4) 代 入 式 (3), 并 且 只 保留 一 阶 小 量 , 可 得 
f. =- ek,to 9fo 


和 (5) 
1 一 六 一 er 2 (6) 
电流 密度 为 
J: 一 6 | vf dv = | of (v, )dv。 
-reoau ea -aa 
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式 中 ,rz 为 平均 弛 豫 时 间 . 一 般 而 言 ,to 是 v; 的 慢 变 图 数 . 因为 我 们 只 关注 一 阶 小 量 , 在 积 
分 时 ,我 们 用 zc 代替 了 to 由 式 (7) 可 得 ,电导 率 o 二 j./E. 为 
5 一 和 7 (8) 

11. 22 ”在 粘 滞 系数 7=180xPa，s, 温 度 为 27C 的 气体 中 ,有 一 个 半径 R= 二 0. 0001 
cm 的 油 滴 . 试 求 在 10 s 钟 后 , 油 滴 位 移 量 的 方 均 根 值 . 忽略 重力 效应 . 

解 ” 在 一 维 空 间 中 ,粒子 的 运动 方程 为 
dix dz 
一 一 十 下 (6) (1) 
式 中 ,Y= 二 6x7R( 斯 托 克 定律 ),7 是 粘 河 系数 ,R 是 油 滴 的 半径 ,F(z) 是 分 子 碰撞 所 产生 的 
涨 落 力 .F(z) 的 平均 值 为 零 :F(4) 二 0. 我 们 可 把 式 (1) 改 写 为 


Md ,, Yd d 
2 dr2™ 二 2 dt™ dt™ 


因为 xz 与 FG() 不 相关 ,所 以 对 大 量 油 滴 取 平 均 ( 系 综 平均 ) ,我们 可 得 xF(t)= 二 x ，F()= 
0. 并 且 , 我 们 还 有 M(dzx/dzt)?= 二 kT. 这 样 ,对 式 (2) 取 平均 ,有 


M 


2 
:一 一 XxXF (CE) (2 ) 


由 式 (3) ,我 们 可 得 
dy 一 2 十 Cexp| 一 Tt (4) 
式 中 ,C 是 一 个 积分 常数 , 忽略 式 (4) 中 的 暂 态 项 ,我 们 可 得 
To A (5) 


7 3TR7 
因为 气体 各 向 同性 ,所 以 xz? 二 y==z?. 因此 ,位 移 平方 的 平均 值 7”?=zx? 十 y: 十 二 ZX 十 十 
z: 二 3 x7. 这样, 利用 式 (5) ,我 们 可 得 油 滴 位 移 量 的 平方 平均 值 为 


2 kf 
rr 二 ARn! (6) 


把 了 = 二 300 K,: 二 10 s,7==180X10 Pa 及 R=10-cm 代入 式 (6), 我 们 可 得 油 滴 位 移 
基 的 方 均 根 值 为 


VF = 2.7 X 10 °cm (7) 
11.23 半径 为 R 的 圆 盘 以 恒定 速度 v 在 稀薄 气体 中 运动 . 圆 盘 的 运动 方向 与 盘面 垂 
直 . 气体 的 温度 为 了 ,分 子 数 密度 为 n. 试 求 盘 所 受到 的 阻力 . 假定 盘 比 分 子 大 ,但 比分 子 
平均 自由 程 小 , 盘 速 比分 子平 均 速度 小 ,气体 分 子 与 圆 盘 弹 性 碰撞. 
解 ”我 们 先导 出 严格 结果 . 假定 圆 盘 的 速度 v 一 zoz, 式 中 >z 为 单位 矢量 . 按照 麦克 斯 
韦 速 度 分 布 律 , 在 温度 为 了 的 热平衡 气体 中 ,速度 为 wz 的 分 子 数 密 度 是 


1/2 
exp 


mv 


FhT — op (1) 
式 中 ,nn 为 气体 分 子 数 密 度 ,，m 是 分 子 质 量 . 考查 在 盘 后 面 的 一 个 速度 为 w 的 分 子 . 如 果 
七 相对 于 圆 盘 的 速度 va 二 =v, 一 vo 是 正 的 , 它 将 与 贺 盘 碰撞 , 因为 碰撞 是 弹性 的 ,分 子 在 碰 


OKVz) = n 
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捕 厂 的 相对 速度 是 wu 一 一 ze 因为 圆 盘 比 分 子 大 ,并 且 我 们 假定 分 子 质 量 mm 远 远 小 于 
圆 盘 的 质量 , 则 分 子 速 度 的 改变 量 为 Av= 一 2uu 一 一 2(z 一 po) 注意 ,与 圆 盘 人 磁 撞 后 的 分 
子 不 天 与 其 他 气体 分 子 处 于 热平衡 . 因而 ,我 们 得 到 的 最 终结 果 将 依赖 于 分 子 的 平均 自由 
程 挝 好 大 于 圆 盘 的 大 小 这 一 假定 . 这 一 假定 使 得 碰撞 圆 盘 的 分 子 都 处 在 热平衡 状态 . 在 分 
于 与 辐 盘 的 一 次 碰撞 中 , 圆 盘 得 到 的 冲 量 为 2m(v, 一 vo). 在 单位 时 间 内 ,与 盘 磁 挤 的 速度 
为 的 分 子 数 是 


AN ur) 一 rR’p(V,) (vv — vo) (2) 
由 考分 子 与 圆 盘 背 面 碰 撞 ,在 单位 时 间 内 所 产生 的 总 冲 量 为 
7 = | ‘dv.2nmR2pv,) Cv — vo) (3) 


现在 ,我 们 考 在 圆 盘 前 面 的 情况 . 在 这 个 区 域内 ,速度 v<<ve 的 分 子 将 与 圆 盘 碰 擅 . 一 次 
健 撞 给 圆 盘 的 冲 基 是 一 2m (wo 一 wz). 这 种 碰撞 使 圆 盘 在 单位 时 间 得 到 的 总 冲 量 是 


六 一 一 | dvs2xmRip(w ) (Vo 一 ob) (4) 
因此 ,加 盘 在 单位 时 间 得 到 的 净 冲 量 , 即 施 加 在 圆 胡 上 的 净 力 = 了 十 1, 是 
F = 2nxm Re | dv.o(v,) (vo vr) | daocoa) (vo 本 0)? | (5) 


在 第 一 个 积分 中 取 “= 一 wx, 在 第 二 个 积分 中 取 wx 一 wx, 并 注意 到 p(w)==p( 一 w), 可 把 式 
(5) 改 写 为 


F =— 2rmR°| | dupl) Cwo tw)? + { dup) Lv + u)? — (vo — | (6 
按 能 基 均 分 定理 ,可 有 mv? 一 7. 这 样 ,利用 圆 稚 速度 w 远 远 小 于 分 子平 均 速 度 v ,应 有 


mt、 | | 
exp| 一 787 | ~ exPp 52 ] (7) 
因此 ,在 第 一 个 积分 的 积分 范围 内 ,我 们 可 取 
p91 172 
p(w) ~ p(0) = | | (8) 


因为 (vo 十 w) 一 (vo 一 wu)? 二 4vou, 我 们 能 精确 计算 第 二 个 积分 . 由 式 (6) ,我 们 有 


， ; Ma 172 | ; 「 加 mu’ 
F 一 一 92xmR’n | | Ye 十 uD) “dw 十 ,vouexp okT du | 
， m 122 8 4kT mv “9 
一 AAA 5 人 ooexp| 2gT | 
因为 vo&v, 因 而 mv 和 pk. 在 式 (9) 中 ,我 们 能 展开 指数 函数 ,得 到 最 终 的 结果 
| mm | 4kI mvo | 8 3 


一 一 4(2xmkT ) inRv 1 十 mv 十 | 
' 6kT 


现在 ,我 们 讲 一 个 近似 方法 ,所 得 结果 与 式 (10) 中 的 首 项 只 相差 一 个 数值 因子 . 我 们 假定 
所 有 分 子 都 以 分 子 的 平均 速率 v 运动 . 在 与 圆 盘 碰 撞 后 , 盘 前 面 的 分 子 具 有 速度 吉 Hu , 盘 
后 面 的 分 子 具 有 速度 v 一 vo. 因此 ,分 子 得 到 的 平均 动能 为 


。396 。 热学 .热力 学 .统计 物理 


AE, = pa FL 十 vo 十 (v 一 v,)? | 一 |= mo (11) 
因为 we 和 ,在 时 间 上 内 ,与 盘 碰 撞 的 分 子 数 为 nxRivit. 在 这 个 时 间 内 , 圆 盘 传 给 气体 的 动 


能 六 mo 和 nrR25t 等 于 阻力 下 做 的 功 . 因而 ,我 们 有 


Fvot = mvinnR’ot (12) 
把 气体 分 子 的 平均 速率 v= (8kT /rm)' 代入 式 (12) ,我 们 得 到 
F = (2nrmkT ) inR?v, (13) 


式 《13) 的 右 并 与 式 (10) 右 端的 首 现 只 差 一 个 数值 因子 4. 

11.24 证 明 . 夺 把 一 个 宏观 小 的 物体 放 入 一 温度 为 TT 的 流体 中 ,由 于 流体 分 子 的 碰 
撞 ,此 小 物体 将 做 随机 运动 , 它 沿 任意 方向 位 移 的 平方 平均 满足 

(Az)2 = T/A 

其 中 ,i 为 历经 的 时 间 ,4 为 一 个 与 流体 的 黏 庆 成 正比 的 常数 . 

解 ” 由 于 流体 分 子 的 热 运动 ,小 物体 被 流体 分 子 所 碰撞 , 它 所 受到 的 力 可 归结 为 阻尼 
力 ; 一 Yv(7 为 黏度 ) 和 随机 力 Fit),FGD) 一 0 一 a3G 一 2)，a 待定 .此 时 ,小 物体 
的 运动 方程 为 


d 
m 3 =— Vv + f(t) 


v(t) 一 | dse— “8F(s) 
0 
其 中 ;tt>0,P8=7Y/m ,Fi) = fiii, 故 


_ 站 rt 
TE a 本 
v(t)v(t ) =| a | 6 一 PF{sS)F (CsS') = 三 | ds| ds'e CC 一 人 


了 0 
Tm 


a 上 | ’ 
= et .| ds| ds'e26( — s') = et 中 dse2m0(s)0(t' — s) 
-0 0 mi 0 
_a 一 二 + 人 ‘ | u 1 
一 -一 e 28°*PL2Bmintt,t ) | = 73exP( 一 有 一 二 |) 
U，< .0 


热平衡 时 应 有 (zz() 一 全 ,所 以 
a = 2pmgkT = 27kT 


X AZz = X(t) — 7(0) = | vds 
总 
所 以 
一 加 tf ， Fh 上 8 
(Ax) =| ds| ds v(s)v(s') = | ds| ds'exp[— 7Y(s — s')/m) 
0 0 mo 0 
人 m m7 yp 2kT Tt 
-人 [一 和 Ge 一 2 
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A=7Y/2koc7 
11.25 (1) 从 最 简单 的 分 子 动 理论 出 发 ,推导 气体 扩散 系数 DD 的 近似 表达 式 ， 
(2) 以 你 所 知 的 数据 估计 标准 状况 下 空气 的 万 ， 
解 (1) 取 z=z。 处 面积 元 dS, 它 将 气体 分 为 4、B 两 部 分 .图 
11. 3. 在 任 一 体积 内 的 所 有 分 子 中 平行 于 = 轴 向 上 或 向 下 运动 的 粒 


子 只 占 其 中 的 地 由 此 可 确定 ,在 时 间 di 内 通过 ds 面 元 沿 x 轴 正 向 
输 运 的 气体 质量 为 


dM =m TnaidSdt— ngvdSdt = 0dSdi(p4—pa) 图 11. 3 
1- .oldol _ 1-;/dp 
=—todSdt + 2X| §E =—30 EE) dsd 
恨 据 扩散 系数 的 定义 ,得 
= 一 vA 


其 中 %v 为 气体 粒子 的 平均 速率 ,4 为 平均 自由 程 . 
(2) 在 标准 情况 下 ,空气 的 平均 速率 为 


SET 


2 448m/s 
Nm 


平均 日 由 程 为 
A 6.9 X 10-8m 
因此 扩散 系数 为 


= SoA 3.1 X 10-sm?/s 


11.26 《1) 证 明 压 强 与 黏度 之 比 近 似 等 于 气体 分 子 在 单位 时 间 内 的 碰撞 次 数 ; 

(2) 由 此 计算 在 标准 状态 下 单位 时 间 内 的 碰撞 次 数 . 标准 状态 下 的 黏度 为 1.8X10-4 
CGS 单位 . 

解 (1) 黏度 7 二 “moX, 其 中 n 为 粒子 数 密度 ,m 为 分 子 质量 ,wv 为 平均 速率 ,为 平 
均 自 由 程 . 压强 为 


p=ngT 
因此 
p37 
7 mvA 
根据 公式 可 二 二 ,并 忽略 平均 速率 与 方 均 根 速率 之 差别 ,得 到 
PP oT_, 
7 vA A 


z 是 碰撞 频率 . 
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er 


(2) 标准 状况 的 压强 p= 二 1. 013X10sdyn/cm?, 因此 ,单位 时 间 内 的 碰撞 次 数 为 


pp_1.013x10 
7 1.8 X107° 


11.27 (1) 一 足够 稀薄 的 氮气 , 它 的 输 运 系数 决定 于 原子 间 的 二 体 碰撞 , 试 推导 此 气 
体 热 导 率 的 表达 式 ， 

(2) 估计 在 室温 下 气体 ?He 的 热 导 率 和 气体 'He 的 热 导 率 之 比值 ; 

(3) 在 温度 靠近 2K 处 ,此 比值 会 出 现 异样 吗 ? 
(1) 设 与 = 轴 垂 直 ,在 zz。 处 的 面积 元 dS 将 气体 分 为 4、B 两 部 分 . 4 部 分 及 
8 部 分 的 温度 分 别 为 了 4 和 7s. 在 温度 差 不 太 大 的 情况 下 ,我 们 可 以 近似 认为 n454 一 ng5s 
=nv. 因此 ,在 时 间 dt 内 通过 dS 面 ,4A、B 两 部 分 交换 的 分 子 对 数 为 二 nodSdz. 根据 能 量 


均 分 定理 ,4 部 分 的 平均 动能 为 kT4,B 部 分 的 平均 动能 为 人 h75(l 为 粒子 自由 度数 
目 ). 因此 ,在 时 间 dz 内 通过 dS 面 输 运 的 总 能 量 , 即 沿 = 轴 正 方向 传递 的 热量 为 

dQ = nvdSdt 全 ACTA — Ts) 
用 温度 梯度 来 表示 温度 差 , 则 有 


= 5.63 xX 10°/s 


全” 一 


Ta 一 过 有 一 一 24 和 于 
因此 
dQ@ 一 一 二 全 于 3d 
即 热 导 率 
1 -Lt, 1 一 
K 一 3 2VA 7 一 3 PvAc 
其 中 c, 为 定 容 比热容 ， 


(2) 由 于 phiccem/d?,Vocm-1,cocc 二 , 蕉 热 导 率 rocm “d“, 其 中 ,qd 为 原子 直径 ,对 
于 "He 及 ‘He ,可 看 作 4 相同 . 因此 ， 


2) 1 
Ke ma 4 


(3) 当 温度 靠近 2K 时 ,?He 处 于 液 相 ,4He 处 于 超 流 相 ,上 述 二 体 碰撞 图 像 不 再 舌 用， 
热 导 率 的 比值 将 出 现 突变 . 

11. 28 ”在 房 中 用 作 绝 热 的 闭合 性 泡沫 材料 是 这 样 制备 的 :小 泡 内 初始 填充 分 子 量 为 
60 的 多 原子 分 子 气体 . 若干 年 后 ,气体 扩散 到 泡 外 ,并 被 干燥 的 空气 (平均 分 子 量 记 30) 代 
蔡 , 假设 绝热 特性 主要 由 气体 的 热传导 性 决定 . 讨论 影响 气体 热传导 性 的 各 种 因素 , 对 每 
一 种 因素 作出 论证 , 它 使 绝热 性 能 增 大 还 是 减 小 . 什么 是 影响 绝热 性 能 的 最 主要 因素 ? 

解 ” 热 导 率 x 过 Xvnc,, 其 中 4 为 自由 程 ,vw 为 平均 速率 ,n 为 分 子 数 密度 ,c, 为 分 子 比 
热 容 .v 大 , 则 分 子 扩散 速度 快 ; 比 热 大 , 则 交换 一 对 分 子 伴随 的 热量 交换 多 ;在 一 定 的 温 
度 梯 度 下 ,自由 程 4 长 , 则 高 温 处 分 子 向 低温 处 运动 的 过 程 中 热量 损失 小 ,因此 分 子 交换 
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伴随 更 多 的 热量 交换 .vocc MT/A ,nA21/o, 其 中 A 为 分 子 量 ,c 为 分 子 的 截面 ,aoc424. 因 
此 ,xcc4 .MT/A=A-"MT ,可 见 主 要 因素 是 分 子 量 4. 当 多 原子 分 子 气 体 被 干燥 空 
气 取 代 时 ,材料 的 绝热 性 能 降低 . 

11.29 热水瓶 (图 11.4). (1) 阐 明理 想 气 体 的 热传导 性 在 固定 温度 下 如 何 依赖 于 它 
的 密度 ，; 

(2) 热水瓶 由 两 个 同 轴 玻璃 容器 构成 ,中 介 空 间 填 充 低 密度 的 空气 . 尽管 
真空 不 完善 ,为 什么 还 可 起 到 绝热 容器 的 作用 ? 

解 (1) 理想 气体 的 热量 的 传递 是 通过 分 子 不 断 碰 撞 , 由 高 能 量 分 子 向 低 
能 量 分 子 传递 的 . 温度 固定 的 理想 气体 ,其 分 子平 均 速 率 v 一定 . 因此 气体 密 
度 越 大 ,分 子 间 的 距离 越 小 ,分 子 碰 撞 越 频繁 , 故 能 量 传递 就 越 快 .反之 ,密度 
越 小 ,热传导 性 越 差 . 

(2) 填充 的 空气 密度 很 小 (近似 真空 ) ,可 看 成 理想 气体 . 低 密度 的 结果 是 四 114 
填充 气 的 热传导 性 很 差 . 内 部 热 水 分 子 的 能 量 传 给 热水瓶 内 壁 ,但 填充 气 阻 得 了 热量 进 一 
步 向 外 传递 . 因此 ,热水瓶 起 到 了 给 热 和 信用. 

11.30” 男 出 一 绝缘 固体 的 落叶 率 随 温度 变化 的 草图 . 简 述 并 定量 推导 两 极限 温度 时 
的 简单 温度 关系 . 


解 ” 如 图 11.5 所 深 . 执导 率 一 全 co 其 中 ,ec 为 比热容 ,us 为 声速 ,4 为 声 子 的 平均 


自由 程 . 
(1) 低温 了 , 比 淡 容 coo73. 由 于 及 4 为 常数 ,因此 kcc73， 


(2) 高 温 了 ,从 杜 隆 一 柏 蒂 定律 或 能 量 均 分 定律 得 到 c 一 常数 ,mw 为 常数 ,cc 二 ,因而 


Koc 让 
。 11.31 用 比热容 .元 激发 或 粒子 速度 .平均 自由 程 及 
温度 樟 度 表示 平衡 热流 方程 (3 分 量 形式 ). 讨论 金属 热 导 
中 的 量子 力学 和 量子 统计 现象 . 


解 ”热流 方程 ;= 一 xAT ,其 中 热 导 率 k= she 为 


> 比热容 ,v 为 粒子 平均 速度 ,l 为 平均 自由 程 . 这 里 实际 上 已 
假设 电子 传导 比 卓 格 传导 大 得 多 (在 室温 情况 下 是 正确 
的 ). 
喇 格 对 电子 有 吸引 作用 ,作用 势 在 金属 内 部 均匀 ,在 金属 外 部 为 0, 故 可 以 认为 价 电 
子 占 有 势 阱 内 部 的 能 级 . 占据 能 级 s 的 概率 为 费 米 分 布 ， 
f(e) = {exp[(e — er)/kT |] 二 + 1)- 


金属 的 费 米 能 er 一 般 较 大 (eV 数量 级 ),h 了 ~76eV (室温 ), 所 以 通常 的 温 升 对 电子 分 布 


的 影响 很 小 . 一 般 温度 下 ,电子 传导 主要 来 自 具 有 较 大 能 量 的 电子 ( 即 费 米面 上 的 电子 )， 
已 们 仅 记 电子 总 数 的 好 Ver, 故 应 取 粒 子 的 平均 速率 志 久 费 米 速度 UF ， 


U 一 UE 一 (2eF/m. 7172 


图 11. 5 
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这 样 ,平均 自由 程 !=vrr,r 为 电子 的 弛 除 时 间 . 与 经 典 统 计 不 同 ,温度 的 上 升 只 影 啊 费 米 
能 级 上 的 电子 , 按 强 简 并 近似 ,比热容 为 
kT 
其 中 为 电子 数 密度 . 因此 , 热 导 率 x 二 znk?*Tr/3m.. 这 个 式 子 与 碱 金属 的 实验 值 符合 得 
很 好 . 
11.32 容器 内 充 有 1000cmi .温度 为 4. 2K 的 液 氮 ,容器 融 豆 
面积 A 二 600cm’ ,周围 是 温度 为 77K 的 液 所 (图 11. 6). 容器 的 真 
空 层 厚度 为 0. 5cm, 其 中 有 压力 为 10xmHeg 的 所 (气态 ). 估算 一 
液 握 ”下 , 容 大 中 的 液 氮 完 全 逸 出 所 需 的 时 间 ( 作 为 粗略 的 近似 ,你 可 以 
假定 真空 夹层 有 恒定 的 温度 差 ,而 用 平均 温度 来 估算 热传导 ). 
解 ” 液 氮 吸 热 后 ,经 过 汽化 相 变 , 然 后 膨胀 移出 .近似 地 ,认为 


汽化 潜 热 和 膨胀 功 是 同一 个 数量 级 的 , 即 认为 相 变 曲线 5 用 ~ 
于 是 逸 出 所 需要 的 热量 为 


不 
C， 一 27 


大 气 讨 


图 11.6 


QQ pV = mRT 
mi 为 摩尔 数 . 估计 和 和 同体 积 水 的 摩尔 数 相当 , 即 
.1000 Xl 
18 


nn ~ 


= 56 (mol) 


故 
QE56X8.3X4.22~2X10(0]) 
考虑 传 热 , 由 于 真空 层 中 分 子平 均 自由 程 


/1 mo. 5em 
no po 


式 中 ,n 为 分 子 数 密度 ,o 是 分 子 碰撞 截面 积 . 故 传 热 为 

qs A. (nv). (EAT) 2 30]/s 
于 是 逸 出 时 间 
机 


1t 一 人 10’s 


11. 33 简单 气体 的 输 运 性 质 . 相互 碰 擅 的 硬 球 系统 ,作为 原子 气体 的 简单 模型 ,可 佑 
算 原 子 气体 的 许多 性 质 . 本 题目 的 是 推导 出 定性 措 述 各 种 现象 的 系数 的 近似 表达 式 . 用 以 
下 各 量 表 示 所 求 得 的 各 种 系数 : 玻 尔 兹 曼 常 数 、 温 度 荆 .原子 半径 RR、 原子 质量 m、 每 克 物 
质 热 容量 c 和 质量 密度 p. 

(1) 导出 热传导 系数 x(g，cm/(ss。KK)), 它 出 现 于 热流 和 温度 梯度 的 关系 中 ， 

(2) 导出 夭 度 7(g/(cm。 s)), 它 出 现 于 单位 面积 上 的 切 向 力 与 速度 梯度 的 关系 中 | 

(3) 寻 出 扩散 系数 Dlcm /s), 它 代表 了 包含 两 种 气体 的 系统 的 特性 ,将 某 种 气体 的 
密度 随时 间 的 变化 率 与 其 密度 的 不 匀 均 性 相 联系 ,可 忽略 量 级 为 1 的 系数 . 

解 平均 自由 程 szmV/Rzo, 平 均 速 率 vA (kT f/m) 


(1) 假设 体系 沿 工 方向 温度 不 均匀 , 即 过 了 尖 0， 气体 分 子 各 方向 运动 的 概率 均等 , 故 
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通过 与 x 方 问 垂 直 的 截面 交换 一 对 分 子 所 流 过 的 净 热 能 
AT 


jy 9 di 
/十 4 于 1 二 一 4 mc 


gq mc — mc 


单位 时 间 通过 单位 面积 交换 的 分 子 对 数 为 zp/m, 因 此 净 热 流 /< 一 soch 三 全, 才 
k ~ hpe oo wi (mkT)Y 
(2) 设 平均 速度 y 分 量 v 沿 z 方 向 变化 .单位 时 间 内 ,通过 与 x 方向 垂直 的 单位 面积 
交换 一 对 分 子 时 ,vw, 沿 x 方向 的 改变 约 为 一 A 三 v,(x), 相 应 的 单位 面积 上 的 切 向 力 ， 


F,~— m|A vr) | 2 £2 


故 黏度 系数 
(mkgT 717 
TR 


(3) 设 质 量 密度 p(z) 沿 = 方向 非 均匀 ,z 方向 的 质量 流 


一 9 
J 一 A 
.~ pv p+ 到 0 


?AhAzOA 


一 Mv £0(2) 


DA (mkT)' /Rp 
11. 34 在 分 子 动 理论 的 基础 上 ,估计 气体 热传导 系数 的 数量 级 . 用 温度 人 .密度 0、 
分 于 质量 M、 定 容 比热容 c, 表示 之 . 碰撞 截面 ,平均 自由 程 也 要 自行 估计 . 你 可 以 把 讨论 
限制 在 室温 和 大 气压 的 条 件 下 ,不 用 考虑 对 流 换 热 . 


解 单位 时 间 通过 单位 面积 交换 的 粒子 数 为 < xj 这 些 分 子 在 自由 程 /的 尺度 上 交 
换 能 量 ， 


9 一 nve, AT 


式 中 ,n 为 分 子 数 密度 ,vw 为 平均 速率 ,cv 为 分 子 定 容 比热容 . 又 g 一 xAT/Ax. 取 ^Az 一 2/ 一 
2/no ,i 为 平均 自由 程 ,o 为 分 子 散射 截面 积 , 这 样 ,导热 系数 


“= /8T 
30V aM 
以 空气 为 例 ,M= 二 29X1.67X10 ?kg,o=10 mi,c,=2.5X1.38X10-3]/K,T= 300K, 
代入 得 k= 二 0.054]/(s，K。m). 


11.35 在 气体 中 传播 的 声波 会 引起 温度 的 周期 性 变化 (图 11. 7). 热 导 的 作用 会 消 
去 这 种 变化 ,但 通常 认为 波动 是 绝热 的 , 即 热 导 十 分 缓慢 , 按 气 体 分 子 的 动 理论 , 热 导 系数 
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kzcvUlscv 为 单位 体积 内 的 比热容 ,v 为 平均 热 速 度 ,而 ! 为 平均 自由 程 .在 波长 4 上 温度 
改变 莽 AT 的 多 大 部 分 被 传导 抒 ? 4 的 什么 笨 件 使 热 导 失去 影 啊 ? 
解 在 处 的 温度 可 写 为 


Ini 


1 = 71, ATecos 2rz 十 
则 由 热 导 的 作用 而 使 温度 的 改变 量 为 
dT l 
5T = 2 守 |= (于 A7 sin 2 十 


因此 
6T _ 4 ， 2 
AT 1 
此 即 为 A7 中 被 热传导 掉 的 那 部 分 . 热 导 失 去 影响 的 条 件 是 <1. 即 要 求 A 
11. 36 ”在 分 子 动 理论 基础 上 ,定量 地 讨论 在 给 定 温度 下 经 典 气体 的 烙 滞 系数 和 压力 
无 关 . 
解 、 考 虑 沿 x 方向 的 流动 ， 半 度 在 > 方向 存在 度 ,i 为 分 子平 均 自由 和 ,单位 时 
间 ， 这 时 位 可 交 和 的 和 了 为 45, 交换 动量 为 了 nmoAv. 动量 交换 只 在 ! 尺度 上 进 
行 取 Ay=:, 黏 清 应 


十 多 | 


1 1 Av 

一 4 MVAV: = 4 vl Ay 
! m /8kI 

7 一 mv 一 417 


其 中 ,o 为 分 子 碰撞 截面 , 故 » 下放 元 关 

11.37 考虑 一 稀薄 气体 ,其 分 子 质 量 为 m, 平 均 速 率 为 v,x 方向 的 平均 速度 为 u,， 
且 随 着 = 单调 增加 , 即 .二 ww,(z),|u;|&v ,wi 的 各 阶 导数 很 小 .n 为 分 子 数 密度 ,/ 为 分 子 
平均 自由 程 ,/ 污 4d ,lL<& 工 ,d 为 分 子 直 径 ,L 为 管道 尺寸 . 

(1) 利用 所 给 各 节 , 求 粘 滞 系 数 的 近似 表达 式 ; 

(2) 如 果 分 子 之 间 的 碰撞 被 当 作 刚 球 碰撞 ,7 对 温度 依赖 关系 如 何 ?” 对 压力 如 何 ? 用 
麦克 斯 韦 分 布 ; 

(3) 如 来 分 子 伴 撞 的 散射 截面 sccE 纪 ,En 为 碰撞 粒子 对 的 质心 能 量 ,wm 对 温度 依赖 关 
系 又 如 何 ? 用 麦克 斯 韦 分 布 ; 

(4) 们 计 室 温和 大 气压 下 空气 的 7, 说 明 你 所 用 的 假设 . 

解 (1) 单位 时 间 通 过 单位 面积 交换 的 粒子 数 为 nv/4. 这 些 粒子 平均 飞行 距离 ! 后 
交换 动量 ,于 是 粘 滞 力 和 粘 滞 系 数 分 别 为 


一) Gos 
f= nvml 人 


4 


7 一 Imonl 
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(2) 因 为 /一 二 ,所 以 7 二 六 m5 二. 刚 球 模型 下 ,0 常数 ,5oc MT ,于 是 7ccMT 而 与 
压力 无 关 . 

(3) 如 果 cccFucc72, 则 7ccT 一 3 ,与 压力 无 关 . 

(4) 室温 下 ,空气 分 子 量 以 30 近似 ,v 以 声速 近似 ,os10-2m2 , 则 wy 守 1. 3X107 kg/ 
(mm，s). 

11.38 电导 率 . 导出 简 并 电子 气 的 电导 率 c 的 近似 表达 式 ， 电子 习 的 粒 隆 数 客 度 人 
n 电子 /cm’. 用 电子 的 有 效 碰 撞 时 间 + 表示. 

解 ” 简 并 电子 气体 的 速度 在 费 米面 内 均匀 ,电子 在 任何 方向 上 兆 流 量 为 零 . 在 外 电场 
E. 作用 下 ,电子 整体 沿 z 方向 运动 ,形成 电流 . 设 m 和 和。 分别 为 电子 质量 与 电子 电量 ,rt 为 
有 效 碰 撞 时 间 , 则 


电流 密度 
J = EnAv, 2 £: 


与 电流 密度 和 电导 率 的 关系 比较 ,可 知 电导 率 为 


e27T 
5 一 一 一 
mi 
11.39 容 店 7 中 的 一 个 带电 粒子 体系 , 置 于 沿 = 方向 的 恒定 电场 已 中 ,在 温度 了 时 


处 于 热平衡 . 
(1) 令 n(z) 为 高 度 z 处 粒子 的 密度 ,用 平衡 统计 力学 求 dn/dz 与 n(z) 的 比例 常数 ，; 
(2) 假定 此 系统 的 扩散 系数 为 D. 由 DD 的 定义 并 用 (1) 中 结果 求 扩散 通 量 .Jp; 
(3) 假定 与 粒子 漂移 速度 有 关 的 迁移 率 为 y. 试 由 迁移 率 求 迁 移 通 量 J,; 
(4) 达到 平衡 时 ,总 通 量 为 零 , 由 此 建立 爱 因 斯 坦 关 系 


e 用 
kT 

用 (1) 设 粒 子 的 电 共 为 e, 它 在 电场 玉 中 的 势能 为 
$ =— ez 


凤 此 平衡 时 粒子 洗 度 的 分 布 为 


7 (z) 一 Nnoe E/T 


法 路 o 为 x 一 0 钙 的 粒子 浓度 .因此 有 


dn(z) ekE nz) 
dz ET” 
dni {z) ,. 
de 3 n(z) 间 的 比例 常数 为 经 
(2) 根据 定义 
dn ( 9 ek 
Jp=— DEY D (2) =— D noexp (eBz/hT) 


(3) 在 外 电场 五 的 作用 下 ,漂移 速度 一 Ap,w 为 迁移 率 . 带电 粒子 在 电场 正方 向 的 漂 
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移 通 量 为 
1, = nz)v = npuE = ubnovexp(eEz/kT) 
(4) 平衡 时 总 通 量 为 零 , 即 J 十 J 一 0, 故 迁移 率 y= 纤 . 
11. 40 简 并 电子 体系 在 密度 梯度 和 电场 的 共同 影响 下 ,在 一 个 很 低 的 温度 达到 热 平 


(1) 化 学 势 w 走样 与 这 个 体系 的 费 米 能 Er 和 静电 势 %z) 相 联系 ? 

(2) Es 如 何 依 赖 于 电子 密度 n? 

(3) 由 热平衡 下 py 的 条 件 及 (1)、(2) 中 的 考虑 ,推导 出 这 个 体系 电导 率 o、 扩 散 系 数 D 
和 费 米 面 上 的 态 和 密度 的 关系 ， 

解 ” (1) 由 分 布 n. 二 {el 和 1 二 1)71, 可 知 有 Er 二 jy 十 ed$(x). 

(2) 由 


V 4 V 


和 3 一 - 帮 人 人 人， 4 372 
Cony) 3 9 2 (on ys 3 nT(2mkbErsr) 


一 2 


可 得 费 米 能 为 
FO= (3n) hn /2m 
(3) 电场 产生 的 电流 密度 为 
] = ok =— oy $x) 
扩散 电流 密度 /= 一 DV wp. 在 平衡 时 ,j/e= 二 一 J /my 即 
Lvy$r) = vom Dvyn 
e mm 
费 米面 上 的 态 密度 为 


dy drV_ 
dFEr (2nh) 


平衡 时 电化 学 势 y 二 yx 十 eg(zx) 不 随 位 置 x 改变 ,因而 
YX 一 VATeVgzr) 一 0 


Ne (2m)3 EY 


或 
eV $Cz) 十 | 号 | Vn=0 
开 / 区 
因此 ,扩散 系数 
_ol| soEBRE_ 2 | (2xf)’ ve] 
el\gnlr ean 3emn F 3enL4arx(om)? V 


11. 41 考虑 一 个 无 相互 作用 的 非 相 对 论 电 子 气 体 . 
(1) 求 下 述 情 况 下 的 态 密 度 NC(E)(E 为 能 量 ); (i) 粒 子 被 限制 在 一 条 长 为 工 的 直线 
段 上 运动 ; (让 粒子 被 限制 在 面积 为 4 的 平面 区 域 中 运动 ; (ii) 粒 子 被 限制 在 体积 为 V 的 
”三 维 空间 中 运动 ， 
(2) 在 金属 中 , 当 了 <Tr 时 ,电子 气体 被 声 子 和 杂质 散射 从 而 使 电导 率 有 限 , 此 时 电 
导 率 o 可 写 为 
o = e DN(Er) 
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其 中 。e 为 电子 电荷 ,D 为 电子 的 扩散 率 , DA 之 vfr.,vs 为 费 米 速度 ,r。 为 平均 自由 时 间 ， 
NICErF) 为 费 米 能 级 的 态 蜜 度 . (i) 从 物理 上 说 明 咏 对 NN(Er) 的 依赖 ;Gi) 计 算 o 对 电子 密 
度 的 依赖 关系 分 别 对 (1) 中 的 三 种 情形 进行 讨论 ， 

解 (1) (i) 考 虑 长 为 工 的 直线 段 ,此 时 粒子 的 本 征 波 函数 为 


s1n 7 1 一 |]， 2 
由 本 定 狂 方 程 知 ,量子 化 能 级 是 
fx’ 
£, = 7 7 
所 以 ， 
172 
、 dN ， 
每 一 个 对 应 的 状态 数 为 全 2, 这 是 自 施 简 并 的 结果 . 所 以 , 态 密度 
_dN_dN da 2 
NIE dn dE ™ ?dE ™ Ax\FE 
(ii) 考 虑 区 域 边 长 为 工 的 正方 形 (L?== 4), 此 时 粒子 的 本 征 波 函 数 为 
. HAT, NNY | 7z 一 1 2 
sin “7 sm 一 产 ?n= 1,2,... 
能 级 为 
i? xn,, ,frrn, 
b(n,,n,) 一 om Ti(nz 十 ny) = gm Lin = Eln) 
n 到 nn 十 dn 之 间 的 状态 数 为 
2 。 1 * onndn = mdn 
dn mL: mA 
" A 2 一 一 -一 ~ -一 -一 
所 以 ,人 芒 密 度 为 N(E)= nn dE A 
2 2 
(i) 在 二 维 立 方 体 中 ,能 级 为 E(n) = | (L’=V) 


1 一 1 十 7 十 7 


其 中 Nr 2 ;11 二 = ] 09 N12 ,nn 到 j 7 十 dz 之 间 的 状态 数 为 


2 Xx Xx dm:dn = nxn:dn 


所 以 ， N(E)=nn’ T= 


(2) (平均 目 由 时 间 反 比 于 碰撞 概率 ,而 碰撞 概率 正比 于 费 米 面 的 态 密度 (由 于 温 
度 T&TFe, 所 以 碰撞 和 散射 只 在 费 米面 附近 进行 ,这 里 假设 弹性 散射 是 决定 性 的 ), 因此 


1 
te NOEL) 
扩散 率 为 
Du 一 2r ec ve/N (CEs:) 
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式 中 ,平均 自由 程 /二 vt, 平均 速率 vs*vFfyor 是 费 米 速度 . 
(ii) 此 时 ,电导 率 o 二 e?DN (EF)occe’vfcc Er, 记 总 电子 数 为 NN, 电子 数 密度 为 n, 则 
[un (一 维 ) 


N/V (二 维 ) 


费 米 能 量 为 
[nl 

Er = 2m\ LL 
式 中 ,z 与 总 粒子 数 N 的 关系 为 

2 。> (一 维 ) 

N 12 二 "me (二 维 、 
和 1 . 4 3 一 
2 9 "a (二 维 ) 


所 以 ,电导 率 为 


5123 (二 维 ) 

这 些 结果 与 经 典 理论 的 结果 差别 很 太 , 漂 因 是 只 是 费 米面 附近 的 电子 对 电导 有 贡献 ， 

11. 42 考虑 室温 下 气体 在 管道 内 的 流动 ,气体 压力 非常 低 , 分 子平 均 自由 程 比 管道 
直径 大 得 多 . 

(1) 傅 计 在 稳定 流动 下 , 压 方 襟 度 引 起 的 净 分 子 流 是 多 大 ; 

(2) 现 有 一 容积 100L 的 容器 ,通过 一 直径 为 10cm .长 为 lm 的 管道 接 到 真空 ,容器 
内 初始 压强 为 10 “mmTig, 应 用 上 人 述 结 果 , 估 计 要 多 长 时 间 容 器 的 压力 才 会 降 到 10-8 
mmHg. 管道 和 容 恬 壁面 的 诵 气 可 以 忽 梧 不 计 . 

解 (1) 设 管道 才 度 远大 于 分 子平 均 自由 程 , 则 可 认为 沿 着 管道 气体 是 处 于 压强 不 
同 但 温度 相同 的 属 部 平衡 态 . 由 麦克 斯 韦 速度 分 布 求 得 在 x 方向 上 的 平均 速度 为 


- 苗 叶 1 
UE 2 ra 
一 0 /2kT 


， 一 

~ nm 

e 一 32TFzzdz 
0 


所 以 党 管 道 的 分 子 流量 为 


_ ,A An _ _ 1 {ap 
$=— Av,。 + An 一 一 Avw 7 二 Avol 二 | 
式 中 ,4 是 管道 截面 积 ,! 是 平均 自由 程 ， 
1 ET 
1 一 一 一 一 
no o 
故 
$= 二 Avoldp 
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(2) 就 题 中 所 给 问题 ,压强 p 才 10 mmHg , 故 


1 = 和 3X 10m > Im 


平均 目 由 程 比 管道 长 度 大 得 多 ,上 面 的 公式 不 能 用 . 但 由 于 管道 直径 远 小 于 管道 长 度 ,所 
以 ,$ 二 Avon. 设 容 奉 内 部 初 终 状 态 均 保 持 温 度 为 了 的 热平衡 , 则 


d 
Vy 一 一 Avn 
式 中 ,Y 是 容器 体积 ,因此 所 需 时 间 为 
人 Pp 
! = 了 mn jz/ 一 27 ps: A ZT 分 一 0. 4s 


式 中 , 角 标 i 与 了 分 别 代表 初 态 与 末 态 . 


11. 43 考察 前 题 的 宏观 流动 . 气体 在 膨胀 中 的 冷却 可 以 由 下 式 表示 :好 一 1 十 和 ,其 
中 7 为 容器 内 的 平衡 温度 ,T 为 膨胀 后 温度 ,M 为 流速 " 与 温度 T 下 的 声速 < 之 比 ( 即 
马赫 数 ) 
人 


(1) 推导 上 述 关系 , 即 只 一 1 二 3 4 
(2) 就 党 推导 类 似 的 关系 ,并 在 澡 一 10' 时 求 Mi; 
(3) 在 名 一 104,7o 一 300K 时 求 了 ; 
(4) 求 了 ->0K 时 vw 的 最 大 极限 值 . 
解 (1) 考虑 一 气 团 流 经 小 孔 的 过 程 . 气 团 进入 小 孔 时 , 气 团 所 带 内 能 为 N. To, 气 体 
对 气 团 做 功 为 poV 二 NT; 气 团 离开 小 孔 时 ,内 能 为 N.T ,对 外 做 功 为 pV = 二 NkT ,动能 
为 二 Nmoz, 因而 有 
加 1 ， 
cplo = col 十 2 Mv 
其 中 ， 


pA 
Cp 二 Cy 十 上 二 7 二 4 ， Y=cp/cy 


注意 到 c= (ap/3ao),=7AT /yc 是 声速 ,我们 可 得 
1o 7—1,,, 
了 二 ] 十 os MM 
对 手气 有 y=5/3, 或 关 =1+ 营 - 
(2) 利用 绝热 方程 及 (1) 中 的 结果 可 得 
po | 
p T 
因而 
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当 他 =10 时 ,AM 一 11. 


2 
(3) 7 一 Tu| | 7.5K 
po 


(4) 7 一 0K 时 ,由 能 量 方程 得 
1 


所 以 一 和 /一 一 2cp1 一 人 | 一 一 2 一 557m /VS 


11. 44 1) 列 出 并 简要 解释 推导 玻 尔 效 屋 切 力 学 方程 所 做 的 假设 ， 


(2) 玻 尔 兹 曼 碰 撞 积 分 通常 写 为 (3f(r ,vi /aa 一 ja ,apecp) vv| (ff 
一 所 f2) ,其 中 , 广 研 六 rot， 记 =Frot) 2) 为 碰 擅 (oo -om oo) 的 微分 截 
面 . 推出 这 个 磁 撞 积分 的 表达 式 ,解释 这 些 假设 是 如 何在 各 个 步骤 中 引入 的 . 

解 (1) (ji) 碰撞 发 生 于 空间 同一 点 ,这 是 因为 碰撞 时 间 一 般 远 小 于 两 次 碰撞 的 时 间 
间隔 . 

(Gi) 在 drd'v 范围 内 , 相 空 间 的 粒子 数 密度 f(r,v ,z) 无 明显 变化 . 

(iii) 不 同 速度 的 两 个 粒子 完全 无 关 , 即 vi .vs 两 种 粒子 的 数 密度 分 布 可 用 Fryo yt) 

f(r,v2,t) 表 示 . 

(iv) 只 考虑 两 体 、 有 心力 弹性 碰撞 . 

(2) 根据 假设 (i) ,不 防 只 考虑 dard: vi 内 vi 粒子 的 变化 率 (aA/za)aa; 由 假设 (ii) ,一 
个 w 粒子 在 di 间隔 内 被 v; 粒子 散射 到 立体 角 吃 方向 的 概率 可 写 为 | 一 os|cC2) ，Fr， 
V2,t)df2d” vsdz; 又 由 假设 (iii) 可 得 w 粒子 被 散射 到 0 方向 的 粒子 数 密 度 为 |vi 一 vs|o(0) 

/rv29t)f roiot)d0d psd vidz. 同 理 , 经 碰撞 (oo 一 (oo),dsrdm 内 增加 的 
v1 粒子 数 密 度 为 | 一 v's|o(Q)f(r,v 2,t)，。 f(ryvi,t)dQds v'sd? wv'idt; 由 假设 (iv) 可 
得 dd vid™ v, 一 路 v'1d” v, 和 [vi—v | 一 Iv "1—v ‘3 . 因此 ,经 碰撞 vw 粒子 的 数 密度 的 变化 
为 


6 天 一 | ojd0cCOD) | vi — vel Cf 1f'2 — fifi) 


二 、 气 体 分 子 的 泻 流 


11. 45 ”一 宇宙 飞船 的 体积 为 , 充 有 双 原 子 分 子 理想 气体 ,分 子 质量 为 m. 船 辟 有 
一 小 孔 ,小 扎 面 积 为 4, 孔 径 小 于 气体 分 子 的 平均 自由 程 . 试 求 船 内 气体 温度 及 分 子 数 密 
度 随 时 间 变 化 的 规律 . 

解 ” 由 于 小 孔 孔 径 小 于 气体 分 子平 均 自由 程 ,可 认为 船 内 气体 始终 处 于 平衡 态 ,遵守 


3/2 pg 


viexp| oRT 


fl(v) = 4z| = FF 
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由 能 量 按 自由 度 均 分 定理 ,气体 分 子 的 平均 平 动 动能 为 3&7/2 ,平均 转 动 动能 为 了 7 了, 因 
此 , 船 内 气体 分 子 的 平均 能 量 为 5kT/2. 经 小 孔 泄漏 到 外 空 的 气体 ,分子 速 率 分 布 律 


2 
SEC) cc viexp| 一 Ze (2) 
因而 船 外 分 子 的 平均 平 动 动能 为 
| 1 ， my’ 
mw exp| 一 一 一 | dv 
< RL 一 2AT (3) 
| v*expl 一 wy | dw 
0 2kT 


船 外 气体 分 子 的 平均 转动 动能 仍 为 好 .因而 , 船 外 气体 分 子 的 平均 能 量 为 3£7'. 在 泄漏 
中 , 船 内 气体 不 仅 分 子 数 减少 , 而且 分 子 的 平均 能 量 也 减少 ,这 是 因为 泄漏 在 船 外 的 分 子 
比 船 内 的 分 子 具 有 更 大 的 平均 能 量 ; 因 而 船 内 气体 温度 会 降低 . 

设 在 时 刻 : 船 内 的 分 子 数 密 度 为 ”一 zi) ,温度 为 工 =7G), 则 能 量 密 度 为 


j= >nkT : (4) 
在 dt 时 间 内 ，, 船 内 气体 粒子 数 密度 问 减 少量 为 
Cn :一 一 nv fd (5) 


式 中 ,v= 二 v8kT/rm 是 船 内 气体 分 子 的 屎 均 速 率 . 在 dt 时 间 内 , 船 内 气体 能 量 密度 的 减少 
量 为 


dn := 3kTdn (6) 
式 中 ,dz<<0. 由 式 (4) 与 (6) 可 得 
dn .dT 
二 5 (7) 
由 式 (7) 可 得 
5 
n(t) 一 男 到 (8) 


式 中 ,no 是 船 内 气体 在 开始 计时 时 的 分 子 数 密 度 ,T, 是 船 内 气体 在 开始 计时 时 的 温度 . 利 
用 式 (5), 可 把 式 (7) 化 为 

dT A 8A 

735 一 一 707 N rmdt (9) 
积分 式 (9), 可 得 船 内 气体 温度 为 


—2 


由 式 (8) 和 (10), 船 内 气体 分 子 数 密度 为 


一 1 
A /31 | (11) 
1 40V A 


11. 46 ”考虑 一 个 边 长 为 10cm 的 立方 体 容器 ,已 有 处 于 标准 状态 下 的 He 气 . 试 估计 
单位 时 间 内 一 个 器 壁面 被 原子 碰撞 的 次 数 的 量 级 . 


n(t) — Ro 
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解 ” 标准 状态 下 ,压强 bp<10sdynycm:2 ,温度 7273K , 则 单位 时 间 的 碰撞 次 数 为 
D 25 一] 
Ne mS— /EF~5 X10 S 

其 中 ,v 为 平均 速率 ,n 为 气体 分 子 数 密 度 ,S 为 一 面 占 壁 的 表面 积 . z 

11. 47 一 体积 为 2V 的 盒子 被 一 薄 隔 片 分 为 体积 相等 的 两 部 分 . 左边 含有 压强 为 po 
的 理想 气体 ,右边 为 真空 . 隔 片 上 开 有 面积 为 4 的 小 筷 . 试 求 左 边 太 强 pi 随时 间 变 化 的 
函数 关系 . 假定 两 边 温度 都 是 常数 ,将 结果 由 平均 速率 wv 表示 出 来 . 

解 ” 由 于 孔 很 小 ,我 们 假定 左右 两 边 的 气体 在 任意 时 刻 上 都 处 于 热平衡 . 设 1=0 时 
左边 单位 体积 内 的 粒子 数 为 ao, 则 上 时 刻 左边 及 右边 单位 体积 内 的 粒子 数 分 别 为 ni1(t) 及 
no 一 ni1(t), 我 们 有 


dn (t) A - A 一 
于 一 一 47 十 4T (7 一 NR1)v 


其 中 ,0=/ 为 平均 速率 .上 式 中 第 一 项 是 由 于 分 子 从 左边 逸 向 右边 而 使 左边 分 子 的 
减少 率 ; 第 二 项 是 由 于 分 子 从 右边 逸 向 左边 而 使 左边 分 子 的 增加 率 . 整理 得 
dni (lz) A4 - 4 - 
dt + ov 一 gy 
考虑 到 初始 条 件 n1(0)= 二 no, 解 之 得 左边 粒子 数 密度 为 
nlt) = (1+ e- 舍 ) 
左边 压强 为 


P(t) 一 人 (1 十 e 多) 
11. 48 号 出 速度 为 v .温度 为 了 .分 子 质 量 为 M 的 麦克 斯 韦 速度 分 布 的 概率 密度 
Pl(v;,vy,vz). 一 个 干净 的 固体 表面 暴露 在 此 气体 中 时 , 它 以 速率 WW( 分 子 数 /(s，cm?) 吸 
收 分 子 . 如 果 在 分 子 的 法 向 速度 分 量 小 于 vr 时 ,固体 的 吸收 概率 为 零 ; 大 于 vr 时 ,吸收 概 
率 为 1. 试 推导 W 的 表达 式 . 
解 ” 麦 克 斯 韦 速度 分 布 的 概率 密度 为 
M Y32 x ; 
| e ZT(vz 二 vy 十 vz) 


设 固 体 表 面 的 法 线 方向 为 z 轴 方向 , 则 速度 分 量 vw 的 分 布 率 为 


PlvrsU,, UV) 一 | 


M M2 
Plv,) | 2 e 一 2 
由 此 得 
oo 过 fo 
W = rvsP vadv, —n A “e-af 
其 中 = 为 分 子 数 密度 . 


11. 49 一 个 体积 为 Y 的 薄 壁 容器 ,其 内 含有 No 个 理想 气体 分 子 ,保持 温度 不 变 , 从 
时 刻 :一 0 开始 ,容器 内 的 分 子 通过 器 壁 上 面积 为 4 的 小 孔 向 外 侈 出 , 假定 容器 外 的 压强 
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可 以 忽略 ,计算 单位 时 间 内 从 孔 中 逸 出 的 分 子 数 及 时 刻 : 容器 中 还 存在 的 分 子 数 . 将 结果 
以 No、A、V 及 平均 速率 v 表示 出 来 . 

解 ” 由 雪 克 斯 书 速度 分 布 率 可 求 得 ,单位 时 间 内 碰撞 到 单位 器 壁 上 的 粒子 数 为 0， 
其 中 为 粒子 数 密度 ,5 为 平均 速率 . 因此 ,单位 时 间 内 从 面积 为 4 的 小 孔 中 锡 出 的 分 子 
数 为 


A 


yN? 


NU 一 一 


上 由 


考虑 到 初始 条 件 N(0) 二 和 N,, 解 之 得 
NG) = Noe /4Y 
此 有 即 z 时 刻 容器 内 还 存在 的 分 子 数 . : 
11. 50 一 个 容 紫 中 温度 为 全 .压强 为 p 的 气体 通过 器 壁 上 面积 为 4 的 小 孔 向 外 界 
真空 逸 出 ,假定 和 孔 的 半径 远 小 于 气体 的 平均 自由 程 . 
(1) 粗略 估计 质量 的 逸 出 速率 ; 
(2) 如 有 果 气 体 是 混合 的 ,其 相对 质量 逸 出 率 是 否 仅 与 相对 含量 有 关 ? 
解 (1) 由 于 气体 分 子 的 平均 自由 程 远大 于 小 孔 的 半径 ,因此 我 们 可 以 认为 容器 中 
的 气体 一 直 处 于 平衡 , 即 满 足 麦 克 斯 韦 速度 分 布 率 . 设 为 时 刻 : 容器 中 单位 体积 内 的 粒 
子 数 , 则 底面 积 为 A、 高 为 v; 的 平行 六 面体 内 ,速度 在 wv, 与 v, 十 dv; 间 的 粒子 数 为 
1 ,2 
二 eMv,dv, 
所 以 ,单位 时 间 内 进入 真空 的 粒子 数 比 率 , 亦 即 质量 比率 为 
M _N | _m 


M Vn 了 2nrkT 


dN’ = An 


1 sm 
ee 天 wd 一 iv 
其 中 = 和 / 汪 一 为 平均 速率 . 

(2) 者 是 混合 气体 , 则 各 分 气体 分 别 满足 各 自 的 麦克 斯 韦 分 布 . 由 上 述 结果 知 ,相对 
质量 逸 出 率 (Mi 十 M;)/(Mi 十 M;) 不 但 与 相对 含量 有 关 , 还 与 各 气体 分 子 的 质量 (平均 速 
率 ) 有 关 ， 

11.$1 考虑 一 个 二 维 经 典 系 统 ,其 哈密 顿 量 为 


一 (PP 十 P2) 十 pA 十 Xx) 一 TAC 十 x2)? 


该 哈密 顿 量 所 描述 的 势 阱 中 有 N 个 质量 为 m 的 粒子 .处 er 
于 温度 为 工 的 热平衡 态 . 工 很 小 , 绝 大 部 分 粒子 处 于 势 阱 
的 二 次 项 部 分 ,但 少数 能 量 高 的 粒子 也 能 从 势 阱 中 和 逃 掉 . 
在 势 的 一 维 剖 面 中 , 势 阱 边缘 在 x 二 5b 处 , 见 图 11. 8,5 可 
以 从 险 密 顿 量 五 表达 式 求 出 . 求 粒子 越过 势 阱 边缘 逃脱 
的 速率 ， 
解 ” 由 哈密 顿 量 可 求 得 6=jy/MV 4. 设 45 污 1,1 为 气体 
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分 子 的 平均 自由 程 . 这 样 即 使 在 势 阱 边缘 ,气体 仍 因为 碰撞 而 处 于 热平衡 态 , 只 要 考虑 在 
边缘 附近 的 分 子 是 如 何 逃 锡 的 就 可 以 了 . 分 子 的 逃逸 速率 


| Ue MIT"rdv. kT 
下 =|2rbvnth) fdo /|fav 一 2xpbn (5b) 一 non(b) 


2 


|e 芳 “qv 
其 中 ,n(6) 为 边缘 处 的 分 子 数 密度 . 下 面 求 n(6). 因为 


_Vr) lf 1,2,2_ 4,4 
n(r) 一 Ce fT = ce 赤 ( 2 4 ) 


其 中 aC 为 归 一 化 因子 ,由 下 式 确 定 ， 
N= |2rrar)dr 一 2rc| re -而 全， 4 | dr 


由 于 粒子 大 部 分 集中 于 势 阱 的 二 次 项 部 分 ， | 


N =|2rrnr)dr = 一 ?rc|re- 什 2 1 才 一 一 A dr 
2kf _ | 2k{ _， 
| | | [se ‘dt | 

-AT| 了 | 
Ap \2 Tt pl 
所 以 ， 
全 一 一 N 各 1 
4nkT AR 了 
n 六 十 全 人 
A 
N 2 1 4 
n(b) = . 已 TA 
2nxkT 2Ak 
] 十 一 一 
故 分 子 逃 揭 速 率 


3 3 4 


4 
Ne 一 pe A Ne ，e 一 区 
V2rnraMkT 1 十 2 V2rmAkT 
a 


11. 52 一 个 密封 的 了 的 瓶子 里 装 有 10-4atm 的 氧气 ,此 瓶子 被 一 宇航 员 留 在 月 球 
的 表面 . 当 瓶子 温度 为 400K 时 ,瓶子 的 薄 壁 上 破 了 一 个 2um 的 洞 . 问 瓶 中 分 子 数量 将 随 
时 间 怎样 变化 ? 经 多 长 时 间 后 瓶 中 气体 分 子 的 数目 减 为 原来 的 二 ?可 假定 温度 保持 不 
变 ; 玻 尔 兹 曼 常 量 有 =1. 38X10 !serg/K.) 

解 气体 分 子 的 平均 自由 程 


二 1 kl 


~ 2 xdin ~ 2 rd’p 
其 中 ,本 二 400K ,d==3, 6X10-*m,p==10-tatm 之 10N/m?, 得 X210-3m, 因 此 ,在任 何 时 
刻 ,我 们 都 可 认为 瓶 中 气体 处 于 热平衡 , 
由 麦克 斯 韦 分 布 得 单位 时 间 内 瓶 中 分 子 数 的 减少 为 
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daNw 4N 27 
dt 4V'’ ?Nxm 
NG) -oo 一 和 
由 此 得 
N(#t) 一 Auexpl 一 ge 
即 瓶 中 分 子 数 随时 间 指 数 误 减 . 


设 时 刻 + 时 瓶 中 的 粒子 数 为 V, 则 rz 一 全 ln 宕 ,将 5 一 /号 514m/s,V 二 0. 25x 
10 mm,A 二 xr， (0 ):m’:,No/N= 二 10 代入 上 式 , 得 tr 二 1. 43X10's. 

11. S3 一 个 体积 为 2V 的 绝热 箱子 被 一 层 很 薄 的 导热 材料 分 成 体积 相等 的 两 部 分 ， 

边 充 有 p= 二 1atm, 了 T= 二 293K 的 刚 球 分 子 气 体 . 

(1) 证 明 : 单 位 时 间 碰 到 单位 面积 分 隔 层 上 的 分 子 数 是 j 一 衬 ， 

(2) 分 隐 层 上 开 了 一 半径 为 > 的 小 孔 , 孔 口 很 小 ,两 边 气 体 还 能 分 别 保持 热平衡 , 求 
两 边 气 体 的 温度 和 压强 对 时 间 的 依赖 关系 ; 

(3) 设 分 隔 层 是 绝热 的 ,简单 定性 地 指出 T(z),p(z) 与 (2) 中 有 何不 同 . 

解 〈1) 麦克 斯 韦 速 度 分 布 为 


3/2 
fdv — | | e—m( 过 十 史 十 妇 ) tT dy dv,dv, 


单位 时 间 碰 上 单位 面积 分 隔 层 的 分 子 中 ,速度 在 (v ~v 十 dv ) 范 围 内 的 分 子 数 为 


fdvdvydv:。 vn 积分 得 
.nn /8kT nn- 
/ 4 nm 4 


(2) 把 气体 看 成 理想 气体 ,其 内 能 只 是 温度 的 函数 ,因为 箱子 绝热 ,所 以 气体 温度 不 
变 , 只 要 求 出 两 边 分 子 数 密度 随时 间 的 变化 即 可 . 设 ni、ns 分 别 为 两 边 的 粒子 数 密度 ,V 
为 每 边 的 体积 ,4 为 小 孔 面 积 , 则 由 


d 
7 十 至 mw- 112) 一 0 
d 
Vt 


N 
ni1(0) 一 本 


我 们 可 得 
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其 中 ， a= 人 i Av 光一 下 故 压强 


式 中 ,po 二 NET/V. 

(3) 当 分 阳 层 绝热 时 ,我 们 仍然 假设 两 边 各 自 处 于 内 部 热平衡 态 . 开始 ,左边 能 量 高 
的 分 子 更 易 进 入 右边 , 故 右边 的 温度 要 上 略 高 于 初 值 ,相应 地 左边 要 上 略 低 于 初 值 . 由 于 绝热 . 
(3) 中 的 压强 的 变化 要 比 (2) 中 快 些 . 变化 情况 如 图 11. 9(a)、(b) 所 示 . 


(2) 虚线 ; (3) 实 线 (2) 虚线 ; (3) 实 线 


图 11. 9 
11. 54 温度 为 了 的 二 维 理想 气体 由 N 个 质量 为 M 的 单 原 子 组 成 .气体 只 能 在 xy 
平面 上 运动 ,这 时 压强 p 是 单位 长 度 ( 而 不 是 面积 ) 上 所 受 的 力 . 
(1) 给 出 表达 式 Fo )do , 它 表示 v ~ 十 dv 范围 内 气体 分 子 数 ( 设 可 用 经 典 极限 )， 
(2) 给 出 状态 方程 ; 
(3) 给 出 定 容 比热容 和 定 压 比热容， 
(4) 给 出 单位 时 间 内 撞 到 单位 长 度 器 壁 上 的 分 子 数 的 计算 公式 ,用 M、T、N .A 表示 . 
解 (1) 按 麦 元 斯 韦 速 度 分 布 
fdv cc e 一 落 只 +odu du， 


改 有 


Mv: 
fdv = ce™ aTvdv 


其 中 ,c 二 MN/kT 为 归 一 化 常数 ,由 


N 一 | ar 
确定 . 因此 
fdv = ve- 禾 dv 
(2)、(3)、(4) 先 求 撞 到 器 壁 上 的 分 子 数 , 由 麦克 斯 韦 分 布 


NN _M, 2,2 
@ Tt ry dv,dv, 


MN 
”2xkT 
故 单 位 时 间 内 撞 到 单位 长 度 器 壁 上 的 分 子 数 为 


_N. 天 1 - 
_. mv 十 }/ 2k7 二 -一 
-4 re dvsdv, = A = no 


fdv.dv, 
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其 中 ,4 为 体系 面积 n= 二 N/A,v= 二 ~vV 8kJ/rxM. 压强 为 
P 一 | vs fqy,dy, 一 全 AT 一 nkT 


4 
故 状态 方程 为 pA 二 NAT. 
由 能 量 均 分 定理 知 , 定 容 比热容 cv,= 王 NA, 定 压 比热容 
cp = Cy NE = 2NEk 

11. 55 一 定量 的 握 气 , 右 于 温度 了 ==300K 的 容器 中 . 

(1) 求 分 子 的 最 概 然 速率 ， 

(2) 融 壁 上 开 了 个 小 孔 ,气体 通过 小 孔 向 外 海流 , 求 海 出 器 壁 分 子 的 最 概 然 速率 ; 

(3) 髓 壁 内 外 的 压强 控制 得 恰好 保持 气体 的 宏观 运动 , 且 孔 壁 产 生 的 黏 性 、 满 流 和 传 
热 等 效应 可 以 忽略 不 计 . 在 这 种 扩散 流动 中 ,气体 冷却 到 了 = 30K , 求 低温 下 的 声速 ; 

(4) 求 低 温 下 平均 流动 速率 . 

解 (1) 麦克 斯 韦 分 布 为 


或 
mY 3/2 i. 
fdv = 47 pnpT ve 27" dv 


最 概 然 速率 即 是 使 / 取 最 大 值 的 v. 由 多 一 0, 得 


| 2kT 
vp 一 人 一 352m/s 


式 中 ,To 二 300K ,m 一 39. 9X]1.66X10- ?kg. 
(2) 海流 气体 的 速率 分 布 


_ m2 
Fdv = avie™ 2 dv 


其 中 ,a 为 归 一 化 因子 . 由 当 一 0, 得 


/3kT 
VU 二 SRL o 一 43]m/s 
m 


(3) 声速 为 


利用 绝热 方程 p 二 po X 常 数 ,得 
kT 


C 一 一 一 
nm 


其 中 ,T=30K,7=cp/e, 为 比热容 比 . 对 于 氨 气 ,7 一 立 , 故 声速 


c 一 10lm/s 
(4) 平均 流速 为 
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_ Pi z ri ki 
z = . ve Bdv/ |vie Bo dy — > | | — 468m/s 


四 、 原 子 束 ,分 子 柬 


11. 56 在 一 次 实验 中 ,一 束 银 原 子 从 一 个 高 温 炉 中 射出 , 炉 内 有 温度 为 工 王 1200K 
的 银 蒸 气 . 这 束 银 原子 通过 一 个 小 圆 孔 得 到 准 直 ( 图 11. 10). 

(1) 试 论 证 ,通过 缩小 圆 孔 口径 a, 不 可 能 无 限 地 减 小 光斑 的 直径 DD; 

(2) 如 采 屏 距 图 孔 L==1m ,估计 DD 的 最 小 值 ( 不 妨 假 设 所 有 和 银 原 子 在 原子 束 方向 有 
相同 的 动量 ), Mss==1. 8X10- 2g. 


到 11. 10 


解 (1) 杠 据 测 不 准 关系 ,如 果 a 越 小 ,经 过 圆 孔 的 银 原子 在 横向 的 动量 分 量 就 越 不 


确定 ,导致 光斑 变 大 ， 
(2) 由 测 不 准 关系 . 态 射 原子 篇 欧 


td 一 二 一 = 
4 pa a ~V 3mgkT 
| _ 站 | ph1. 
式 中 动量 p 二 V2me 二 -3mpT ,m= 二 Ma 所以,D=a 十 29， 上 二 a 十 ,由 3D/ 和 4 二 
1 “ a VB 

0 可 得 

(2LL)1® 

Drin -一 2 (3mkT YY = 8.0 X 10 sm 


故 光 斑 的 最 小 直径 大 约 是 80X103A， 
11. 57 ”一 束 高 能 (>100eV) 中 性 氨 原 子 , 穿 过 封闭 等 离子 体 装置 器 壁 上 的 一 小 孔 射 
出 (图 11. 11). 描述 你 用 来 测量 这 些 原 子 的 能 量 分 布 的 仪器 . 
R 解 ” 仪 器 装置 如 图 11. 11 所 示 . 原子 束 在 穿 过 狭 颖 5， 
/ YY 及 5; 后 进入 直径 为 DD 的 圆 简 R, 圆 简 R 以 角速度 w 绕 其 
A ” 中 心 轴 转 动 . 设 原子 落 在 圆 简 上 的 P' 点 ,PP' 二 ;, 则 在 原子 
~ / 从 S; 到 达 已 点 这 段 时 间 上 内 ,R 所 转 过 的 角度 为 0==wt. 因 
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原子 的 能 其 e 一 至 o2 一 双人 天 ,由 此 可 见 ,一 定 的 * 值 与 一 定 的 s 值 对 应 . 只 要 我 们 测量 到 
原子 在 各 :处 沉积 的 厚度 ,就 能 确定 原子 按 能 量 的 分 布 . 

11. 58 通常 形成 分 子 束 的 方法 是 在 器 壁 上 开 个 小 孔 , 让 分 子 泻 流 至 外 面 的 真空 . 分 
子 束 的 总 强度 定义 成 单位 时 间 内 移出 的 分 子 数 . 求 在 下 列 情况 下 分 子 束 总 强度 的 变化 : 

(1) 小 孔 面 积 增 大 为 4 倍 ; 

(2) 气体 压强 不 变 ,温度 增加 为 4 倍 ; 

(3) 温度 不 变 ; 压强 增 加 为 4 倍 ; 

(4) 温度 和 压力 不 变 , 使 用 一 种 分 子 质 量 是 原 分 子 质 量 4 倍 的 气体 . 

解 ” 分 子 束 总 强度 为 


1 - 
1 = anvA 


质量 ;A 是 小 孔 面 积 . 因此 
1 |_ 8 
{= 4 Ap nmpgl 


在 其 他 因素 不 变 时 ， 
(1) 4-~>44, 则 7 一 ~47; 


(2) 户 不 变 ,T-=47T, 则 > 了 
(3) 工 不 变 ,p 一 4p, 则 I 一 41; 
(4) 工 ,p 不 朗 ,m 一 4m, 则 1 


11. 59 ”图 11., 12 是 一 简单 的 分 子 束 装置 . 炉 内 贮 有 人 =300K 的 氧气 ,压强 为 p= 
Il]mmHg, 炉 如上 上 开 有 一 直径 为 d= 二 100um 的 小 筷 ,d 远 小 于 气体 的 平均 自由 程 . 经 过 准 直 
颖 以 后 ,分子 束 的 扩散 角 为 A9 二 1mrad. 求 

(1) 分 子 东 中 速率 分 布 ; / 

(2) 分 子 束 中 分 子平 均 速 率 ; 

(3) 最 概 然 速率 ，; 

(4) 分 子 束 强 度 , 即 单位 时 间 通 过 最 后 一 道 准 直 颖 的 分 子 数 ， 

(5) H; 分 子 的 平均 转动 能 量 . 

解 (1) 麦克 斯 韦 速度 分 布 为 

| 2 
通过 小 了 筷 出 射 的 分 子 东 的 速率 分 布 为 


Y 9/2 
_ mm 1 
e237 dv 


372 jm 2 
e 7" dvuAN 


到 他 
2 


nw” 
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式 中 ,让 体 角 AC 一 r(AO) 


(2) 平均 速率 


三 (vie- 荡 = 0 
“p 
从 而 得 
/3£T 
2 AN om 
(4) 分 子 东 强度 
N=nA 一 | [ex Mv 4d AD 二 44 Zl (Agy? 
nkT) jexP opT)Y OA = on TAO 
_A pp 2kI 2 _ ]1 ”一 1 
= ZN (Ab 一 1.1X100ns 


式 中 ,4=rd:/4 是 小 了 筷 面积 . 

(5) 分 子 束 中 分 子 的 平均 转动 能 量 和 炉 内 分 子 一 样 ,由 能 量 均 分 定理 ,平均 转动 能 量 
为 &7. 

11. 60 和 终 11.13 是 一 种 能 产生 具有 良好 准 直 性 原子 束 的 装置 . 炉 内 温度 为 工 = 
550K ,其 中 充 有 钠 蒸 气 , 压 强 为 p 二 6X10 “Torr. 炉 辟 上 开 有 一 个 10mm X 0. 1mm 的 长 
方形 小 孔 . 准 直 器 C 具有 和 小 孔 相同 的 形状 和 尺寸 . 通过 准 直 器 C 的 钠 原 子 就 是 我 们 要 
考虑 的 原子 束 , 钠 原子 的 原子 量 是 23, 图 中 距离 4 为 10cm. 

S 
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(1) 计算 每 秒 钟 通过 C 的 钠 原 子 数 办 
(2) 求 原 子 束 中 的 速率 分 布 D(v),D(v)dwv 表示 原子 速度 在 v~v 十 dv 之 间 的 概率 ; 
(3) 原子 束 飞 和 了 的 空间 显然 应 该 是 真空 估计 (用 Torr 为 单位 ) 为 使 原子 束 在 lm 范 


围 内 保持 良好 准 直 性 ,真空 的 压力 是 多 少 ? 
解 (1) 麦克 斯 韦 速 度 分 布 
m | (vv + ) 
fdvdvsdv, = | 5 让 | e- 苑 全 tt 有 dv,dvydv， 
从 面积 4 逸 出 的 原子 ,速度 在 " ~v" 十 dv 范围 内 的 有 
nAv,f dv.dv,dv. 
通过 第 二 个 小 筷 , 即 准 直 更 C 的 原子 数 为 
m 372 _ 7 3/2 roo 3 _ 旷 ， 
4 =nA|| 2 UE 小 人 + :j dw.dv, dv, 二 nA god | ve Ty’dv |eosedn 
mn] 二 | 2 全 = ,人 ,pb /2kT 
2nkT 2 ml a: 2 kT 


其 中 ,A 二 10x0.1=1. 0(mm’ Y= iu  (m’) 
d= 1l10cm= 1.0X 10 mm 
t= € Xx 10 ?Torr = 0.80N/m’ 


“站 了 一 rr 可 
[ Ce 站 村 
< Uv 


故 可 得 
$=6X10s™! 
(2) 原子 束 中 速率 分 布 
Duo)do 一 cuse- 菏 * dv 
其 中 <c 为 归 一 化 常数 . 由 


ff” [27)? 1 
1= | Dewdo=d | 
可 得 c= 二 2Cm/2kT)*, 故 原子 束 内 的 概率 密度 为 
D(v)= 2 | 52 ee 天" 


(3) 设 真空 室 是 在 室温 下 ,了 TT 二 300K ,由 平均 自由 程 /==1m ,得 压强 为 


kT 1.38 XxX 10°~ Xx 300 加 _ 
Pe 一 ] 文 0 一 0.414(Pa) 一 3X10 (TIorr) 


11. 61 在 To=1000K 的 加 热 炉 内 的 镍 素 气 ,通过 小 孔 逸 出 而 形成 一 束 平行 的 钼 原 
子 束 见 图 11. 14. 


(1) 如 果 原 子 东 行进 工 = lm 而 损失 小 于 -, 问 真空 中 背景 气体 (7 一 300K) 的 压强 应 


是 多 少 ? 设 碰撞 截面 o 二 10-'scm? ,忽略 原子 束 内 部 的 碰撞 ， 
(2) 原子 束 中 原子 飞行 工 = lm 的 平均 时 间 t 是 多 少 ? 给 出 zt 的 精确 计算 公式 ,不 求 积 
分 给 出 的 数值 估计 ;(3) 如 果 争 原子 打 到 远 处 墙 上 并 粘 在 上 面 , 求 由 此 产生 的 压强 . 设 东 
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中 粒子 数 密度 为 10" /cms ,把 这 压强 与 背景 气体 的 压强 作 一 比较 ， 
解 ”() 原子 束 的 损失 为 1 一 exp( 一 +/1) ,为 平均 自由 程 , 若 要 损失 小 于 一 , 则 世 要 


小 于 二 in| 二 二 | ,因而 粒子 数 密度 
Te 
| 
三 直 和 狭 乡 


小 孔 
7777zA 冬 平行 原子 东 
pg 
高 温 炉 
< cm 一 一 一 > 
图 11. 14 
故 讨 强 
-- kT < < | - |=0 18N/m’ 
Pn La \e—1) 和 


(2) 工 方向 速度 为 w 时 ,飞行 时 间 为 二 ,而 束 中 粒子 数 分 布 为 fdusccvse- 球 dv, 于 是 


“LL or 
| 有 + Ue AT du, 
. 1 J nmi 
一 一 六 一 一 L - 一 一 ] X 10™’s 
。 V 2k1 


- 到 
| ve 2 好 dr 


( 注 :这 里 没有 计 玉 稍 景 气体 的 碰撞 避 射 .) 
(3) 速度 在 wu: 十 do 间 的 粒子 打 在 墙 上 所 产生 的 压强 为 
(vA)mvu, fdv, 
" A 


故 敏 原子 产生 的 压强 


2 
Hire 


2 
Div » UE ATdv, 


=2nkT,=3X10 N/m’ 


Po 一 7 


mo 
-一 二 
区 2kT dv , 


这 还 小 于 背景 气体 的 压强 . 
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